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L	tude des rsonances du nuclon a t aborde essentiellement par la voie N
 Dans cette
approche la diusion N est dcompose en ondes partielles faisant apparatre dans certaines
ondes un comportement rsonnant gnralement mis en vidence par un contour ferm dcrit par
l	amplitude partielle complexe correspondante en fonction de l	nergie incidente Diagramme
d	Argand    
 Les masses largeurs et lasticits des rsonances N
 
et  ont ainsi t
dtermines  partir des donnes N sections ecaces totales lastiques et d	change de charge
 
 Des analyses en ondes partielles ont galement t eectues sur un chantillonnage trs rduit
de voies inlastiques pour obtenir les rapports de branchementN K et  K
 Les autres rapports
de branchement viennent d	analyses dans le cadre du modle isobarique des donnes N  N

La spectroscopie des baryons est remarquablement reproduite par le modle des quarks
constituants    avec une prcision de l	ordre de  MeV dans la prdiction des masses
des rsonances les mieux tablies  toiles
 Ce modle a rcemment t tendu avec succs
aux baryons contenant des quarks lourds c ou b  
 La qualit de cette approche est telle
en dpit des approximations du modle que certaines rsonances prdites par le modle mais
non observes exprimentalement car peu couples  la voie N pourraient se manifester plus
clairement dans la voie N

La photoproduction de msons constitue une voie complmentaire de la diusion N notamment
pour mieux apprhender la structure en quark des rsonances
 Lorsque l	tat initial est excit
par voie hadronique la complexit de l	interaction forte ne permet pas de relier simplement la
structure de la rsonance  sa probabilit d	excitation
 Il n	en va pas de mme pour l	excitation
par voie lectromagntique
 Le spin  du photon rel se couple au spin ! du nuclon donnant




qui peuvent tre dtermines exprimentalement
et compares aux prdictions des modles mentionns cidessus   
 Ces amplitudes ont deux
composantes isoscalaire et isovectorielle correspondant aux deux isospins  et  du photon
incident et par consquent pour les N
 
 l	isospin ! de l	tat nal peut tre atteint en couplant
les deux isospins  et  du photon  l	isospin ! du nuclon et la force de couplage au photon
rel d	une rsonance N
 
donne n	est pas la mme pour un proton ou un neutron cible
 De plus
classiquement l	excitation d	une rsonance peut se dcomposer en deux transitions E lectrique
et M magntique
 L	importance relative de ces deux transitions peut dpendre du mlange de
congurations de quarks utilis pour reprsenter la rsonance considre

La photoproduction de msons  a t jusqu	 prsent exploite de faon prfrentielle
  INTRODUCTION
notamment pour tudier la rsonance


 Des rsultats rcents obtenus en mesurant l	asymtrie
faisceau de la raction p  
 
p   ont permis de mettre en vidence la dformation de cette
rsonance due  une faible composante d	tat D dans la fonction d	onde des quarks superpose
 l	tat S dominant





de quelques  et est directement lie aux composantes D et S de la fonction d	onde
 Une telle
mesure n	a t possible que grce  la matrise complte des tats de polarisation du photon
incident permettant de mettre en vidence de petits eets gnralement masqus dans les
sections ecaces direntielles mais rvls par les observables de polarisation sensibles aux
produits des amplitudes et non aux carrs de cellesci
 L	exemple cit cidessus illustre de
faon loquente tout l	intrt de la voie lectromagntique et de la mesure des observables de
polarisation

Au del de la rsonance 

 les rsonances baryoniques ont une largeur comparable 
leurs espacements en masse et se recouvrent partiellement
 Il devient alatoire d	tudier en
photoproduction de  certaines rsonances peu excites en prsence d	autres prfrentiellement
peuples
 C	est le cas de la rsonance S





situe  pratiquement la mme masse
 Parmi toutes les rsonances de masse infrieure   GeV la
S

	 est la seule  dcrotre de faon apprciable dans la voie N rapport de branchement
  " compar  quelques " pour les autres rsonances  
 En outre le mson  a un isospin
 et ne se couple pas aux rsonances 

d	isospin !
 La photoproduction du mson  est donc
trs slective pour l	tude de la S

	
 Les mesures antrieures ont en eet montr que les




 Cependant il peut y avoir une faible contribution d	autres N
 
 masque dans
les sections ecaces direntielles mais plus apparente voire dominante dans les observables de
polarisation  

Le but du prsent travail est d	utiliser les qualits exceptionnelles du dispositif exprimental
GRAAL avec notamment un faisceau de photons rels d	nergie suprieure au GeV obtenu par
rtrodiusion de lumire laser et donc compltement polaris an de mesurer pour la premire
fois dans notre domaine d	nergie l	observable de polarisation   correspondant aux asymtries
faisceau de la photoproduction de msons  sur le proton
 Comme on le verra dans cette thse
ces asymtries sont apprciables et l	analyse qui en est faite dans le cadre du modle isobarique








au processus de photoproduction du
 avec une indication claire de l	excitation d	une nouvelle rsonance P

 prvue par les
modles mais non encore clairement observe exprimentalement

CHAPITRE  MODLES THORIQUES ET CONTEXTE EXPRIMENTAL  
Chapitre 
Modles thoriques et contexte
exprimental
	 Introduction
La photoproduction des msons constitue un outil puissant pour l	tude des rsonances
baryoniques an de comprendre leurs structures internes et leurs modes de dcroissance
 Le
pion est le mson le plus tudi
 La grande section ecace de sa photoproduction et de sa
production dans les collisions pionnuclon a permis de mettre en vidence les caractristiques
d	un grand nombre de rsonances et notamment la 


 On sait qu	au del de 

les rsonances
commencent  avoir des largeurs importantes et leurs chevauchements ne permettent pas de les
tudier d	o# le recours  d	autres canaux plus slectifs comme par exemple la photoproduction
du mson 

Dans le cas de la production des rsonances par les ractions pionnuclon la particule
incidente et la particule cible interagissent par interaction forte ce qui rend les calculs thoriques
complexes
 La photoproduction est une autre solution o# la voie d	entre est compltement
dcrite par l	ElectroDynamique Quantique QED
 Cependant un problme apparat avec la
faible section ecace du processus
 Mais l	amlioration des moyens exprimentaux notamment
les dtecteurs  grand angle solide et la construction d	acclrateurs d	lectrons de cycle utile
voisin de " permettent de compenser la petitesse de la section ecace et donnent  la
photoprodution un intrt particulier

Le  comme tous les msons est dcrit par le modle des quarks statiques  comme tant
une combinaison de quarkantiquark qui se trouvent dans une onde S cd l   et avec des
spins antiparallles cd S  




 il dire du pion
d	une part par son isospinI

  et d	autre part par sa masse qui est quatre fois plus grande
voir tableau 
 et gure 
$ cette dirence de masse peut tre explique par la prsence de
quarks tranges dans le   
j

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	   INTRODUCTION
Msons I J
 
Masse Dure de Mode de Composition SeuilMeV
MeVc
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contiennent  de K
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Y = B + S
K -
P
 = 0 -J
Fig     Loctet et le singulet des msons pseudoscalaires du groupe SU	
 de saveur 	Y tant
lhypercharge et I
 
est la projection de lisospin sur laxe de quantication









































Fig    Illustration de la contribution des direntes rsonances  la section ecace totale pour
 p  

n 	gauche et  p  p 	droite cite par 
j



























peuvent se mlanger brisure de SU   pour former les particules physiques  







  cos j





o#  est l	angle du mlange







A basse nergie 
p
s  
 GeV les rsonances nucloniques dcrossent par les voies o# un
mson lger est coupl  un nuclon






peuvent contribuer  la photoproduction du  ce qui diminue le nombre de
rsonances mises en jeu et permet de les tudier avec plus de slectivit qu	avec le pion
 La gure

 illustre les rsonances voques dans le cas de  p  

n et  p  p et le tableau 
 montre
les rsonances qui peuvent contribuer  la photoproduction du mson 

	
 Les modles thoriques
   Formalisme gnral




et  mson pseudoscalaire a un spin nul
 Les conventions utilises par la suite sont
prsentes sur la gure 

 La matrice de transition de l	tat initial  p  l	tat nal p s	crit 
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contribuer  la photoproduction du mson  avec le calcul fait par Forsyth et Cutkosky en utilisant le























Fig    Photoproduction du mson  sur le proton dans le centre de masse dnition des variables
cinmatiques 
















 ceci donne huit lments de
matrice T dont quatre demeurent indpendants aprs l	application des lois de conservation
 Il
reste huit nombres rels






	i  chaque angle de diusion du  dans le centre de masse et  chaque nergie du
photon dans le laboratoire on a besoin de calculer ces huit nombres rels indpendants pour le
mme angle de diusion du  dans le centre de masse et pour la mme nergie du photon dans
le laboratoire



















































tant les amplitudes CGLN  
 L	intrt d	un tel formalisme utilisant les amplitudes
CGLN est que ces dernires sont adaptes  un dveloppement multipolaire voir appendice A

a Mcanisme de la raction
Au voisinage du seuil les processus les plus importants entrant en jeu dans la photoproduction
du mson  sur le proton   sont les suivants gure 

% le passage par une rsonance termes de rsonance dans les voies s et u
% la production directe termes de Born dans les voies s et u
% l	change d	un mson vecteur termes de ple dans la voie t c	est le cas qui correspond
 un change d	un mson vecteur   ou 
% la rediusion de msons  interaction dans l	tat nal
% et l	eet Primako dans ce cas il y a un change d	un   entre le vertex hadronique et le
vertex lectromagntique
 Cet eet ne se prsente qu	 haute nergie et pour des angles
vers l	avant





























Fig    Les graphes de Feynman pour N    N  	a	b termes de rsonances 	voies s et u 	c	d
termes de Born 	voies s et u 	e change dun mson vecteur 	 ou  voie t 	f eet Primako et
	g rediusion de msons Cite par 
Pour comprendre le mcanisme de la raction  p  p et dterminer quel processus contribue
et avec quel pourcentage plusieurs axes de recherche thorique ont t dvelopps
 Dans ce
chapitre on s	intresse plus particulirement au modle isobarique

Sur la gure 
  chaque vertex est associe une constante dite constante de couplage
dcrivant l	interaction des particules impliques dans le vertex
 Mais malheureusement on ne
sait pas la calculer

Pour surmonter ce problme les observables seront lisses sur les valeurs thoriques tout en
laissant les constantes de couplage comme paramtres libres en vue d	extraire leurs valeurs
 Or
la pauvret des donnes existantes sur la section ecace empche de rsoudre cette question
et la conclusion nale est qu	on a besoin de donnes sur les observables de simple et double
polarisation

pour comprendre ce mcanisme et calculer les constantes de couplage
 Malgr la
mauvaise qualit des donnes existantes on a pu dterminer les constantes de couplage  plus ou
moins " sauf la g
NN
qui reprsente le couplage NN termes de Born qui reste mal connue
entre  et 

b Rsonances baryoniques
Les tats excits du nuclon appels rsonances isobariques portent des noms drivs de leurs











 la lettre donne la valeur du
moment angulaire relatif pionnuclon
 Ainsi les lettres S P D F 


 correspondent aux valeurs L
&    


 Le premier indice donne 
 I I tant l	isospin de la rsonance et le deuxime donne

 J J tant le spin de la rsonance
 Dans le tableau 
 sont prsentes quelques rsonances
qui peuvent intervenir dans le processus de photoproduction de msons 
 Dans la premire









 Les valeurs de spin J et de parit 
















  Selon ltude de Barker et al 	 on a besoin de mesurer 
 observables de polarisation simple et double
pour pouvoir dterminer la raction compltement	 mais des mesures sur une observable ou plus pourront aider
 avoir des informations partielles Cette tude a t reprise par WinTai et Tabakin  
CHAPITRE  MODLES THORIQUES ET CONTEXTE EXPRIMENTAL  
 p  p


























































































  Parit & 
L

Tab    Etats et nombres quantiques pour la photoproduction du mson  A noter qu partir de
J
 








 sont des tats non physiques 
Dans les colonnes    et  il y a les largeurs partielles  des rsonances

c Contribution des multiples lectromagntiques dans la photoproduction du 
Considrons la raction de photoproduction du mson  sur le proton  p  p 









 Le moment angulaire total J du systme p peut prendre l	une



























et du moment angulaire J

port par le  












  pour un multip'le lectrique d	ordre L













































  les lois de conservation du moment angulaire et de la parit






tant gal  L


 On a donc dans ce cas un multip'le





Le modle isobarique   de la photoproduction du mson  suppose que cette raction
passe par un tat intermdiaire qui est une rsonance baryonique gure 

 Compte tenu
des valeurs quantiques de J

des rsonances baryoniques prsentes dans le tableau 
 ces
rsonances pourront tre excites par les multip'les lectriques ou magntiques indiqus dans le
mme tableau et se dsintgrer en p conformment aux relations prsentes dans le tableau 

quand le spin de la rsonance est J

   LES MODLES THORIQUES
Le modle isobarique donne une paramtrisation de la voie d	entre  p et de la voie de sortie
p termes rsonnants et suppose l	existence d	un fond faible qu	on peut dcrire par des ondes
S et P termes nonrsonnants

a Les termes de rsonances







La dpendance en nergie des contributions des rsonances nucloniques tant prise de la
forme BreitWigner les amplitudes des multip'les lectriques et magntiques s	crivent sous la













































avec j  l 


















% R& fm est le rayon d	interaction
% 
l
est le facteur de barrire centrifuge
% p est la quantit de mouvement caractristique de la rsonance cd la quantit de
mouvement qu	aurait un pion dans le mode de dcroissance N
 
  N




	 la largeur  provient principalement de la dcroissance de la S

	 en p




tous les cas la contribution de N
 
  N et d	autres dcroissances plus rares est nglige

Ainsi la largeur de la S

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avec n  l pour E
l














































b Les termes nonrsonnants ou de bruit de fond
Ils proviennent des termes de Born voies s et u et des termes d	change de msons vecteurs
 et  voie t
 Deux possibilits se prsentent i soit on les calcule   ii soit on les paramtrise
  
 Le modle isobarique donne une paramtrisation pour ces termes
 En eet leur dpendance
en nergie est monotone et se limite aux ondes S et P parce que l	nergie cintique dans le centre
de masse du proton et du  est petite prs du seuil











































sont des paramtres rels libres

Le calcul des observables de la raction se fait en les exprimant en fonction des amplitudes
multipolaires
 En eet les observables de la raction peuvent tre exprimes en fonction des
amplitudes CGLN voir appendice A

 ou en fonction des amplitudes d	hlicit voir appendice
A

 qui s	avrent tre intressantes dans certains cas voir plus loin
 Dans les deux reprsentations





c Section ecace et observables de polarisation
L	expression la plus gnrale de la section ecace direntielle en fonction de l	angle 
incluant tous les tats de polarisation du faisceau de la cible et du proton de recul






















































































































 Les conventions utilises sont celles de la gure  
























































les observables de simple polarisation   faisceau T cible et P proton de recul et celles de
















 toutes dnies dans l	appendice
A et le tableau 








 du faisceau P

polarisation linaire et P














correspondant au proton de recul dans le repre qui lui est li

Les rsultats que nous prsenterons dans cette thse correspondent  un faisceau de photons
polaris linairement et  une cible non polarise
 Aussi nous n	avons pas mesur la polarisation
du proton de recul
 Dans ce cas la relation cidessus quation 




















d Analyse Nodale des observables
Propose par B
 Saghai et F
 Tabakin     cette mthode permet en utilisant
les structures en noeuds des observables de polarisation de slectionner les rsonances qui
contribuent au mcanisme de la raction










La section ecace et les quinze observables de polarisation peuvent tre regroupes en quatre
(classes de Legrendre( selon leur dpendance en H
i









































































































o# les indices  a b et  indiquent la valeur du nombre m dans un dveloppement en
polyn'mes de Legendre$ par exemple les indices a et b indiquent que ces observables peuvent
tre dveloppes en P
l
x
 On remarque dans les quations prcdentes que chaque classe
contient une observable de chaque type de polarisation
 Aussi les relations prcdentes peuvent


























 Cette mthode sapplique  tous les msons pseudoscalaires
CHAPITRE  MODLES THORIQUES ET CONTEXTE EXPRIMENTAL  
Tab    Dnition des asymtries de polarisation dans le cas dune raction de type   
 p  
hadron  mson pseudoscalaire 
Observable Type et orientation de la polarisation des particules















































Les axes de quantications sont dnis ainsi 
)z &p
p








 )x & )y  )z et )z	 & p
ha
 )y	 & )y )x	 & )y	  )z	
p  photon polaris linairement 


par rapport au plan de la raction
t  photon polaris linairement 


par rapport au plan de la raction
c  photon polaris circulairement

































































































peuvent tre exprims en fonction des amplitudes multipolaires

Ce qui veut dire que la forme de ces coecients notamment leurs structures en noeuds peut
nous renseigner sur la contribution des rsonances au mcanisme de la raction

Dans le tableau 
 sont illustres les considrations qu	on peut tablir sur la photoproduction
du  en supposant que les amplitudes sont domines par quelques rsonances
 Sont considres les
rsonances S 	 S

 D 	 D












 Le tableau montre pour diverses
combinaisons de ces rsonances et pour les dveloppements des observables en polyn'mes d	ordre
allant jusqu	 n   les proprits remarquables reliant les coecients des dveloppements






 sont celles qui ont les
contributions principales dans la photoproduction du  on voit par exemple dans ce tableau
que
% pour la section ecace direntielle et l	observable E les combinaisons de rsonances SD
et SPD peuvent tre direncies par la valeur non nulle du coecient a

en cas de SPD







 ce qui entrane une faible sensibilit de ces
observables pour dterminer la contribution de P
% pour l	asymtrie faisceau   et l	observable G le coecient a

reste nul en passant de SD 
SPD mais rapparat quand on inclue une rsonance P


 On peut en dduire l	insensibilit




% pour l	asymtrie cible T et l	observable F le coecient a
 








A la lumire des consquences de ce tableau on peut dj discuter des problmes poss dans





Cette rsonance prsente un intrt particulier par le fait qu	elle a les mmes nombres
quantiques que le nuclon et pourtant elle est mal connue exprimentalement pour la simple
raison qu	on ne trouve pas le canal auquel elle contribue le plus
 Dans la rfrence   on trouve
la largeur  mihauteur de cette rsonance de l	ordre de  MeV

Cette rsonance se situe juste au dessous du seuil de photoproduction du mson  mais 
cause de sa largeur on pense qu	elle contribue  cette raction  
 Rcemment Krusche et al
 ont conclu que la contribution de la S

	 et de la D


 est vidente et que la
CHAPITRE  MODLES THORIQUES ET CONTEXTE EXPRIMENTAL  

Tab    Rle de direntes rsonances dans le processus de photoproduction du mson  
	voir texte pour explication
Observables n   n   n   n   n  
L






























































































































































































































   LES MODLES THORIQUES
P

 ne contribue pas
 Cette conclusion tait dduite du dveloppement en un polyn'me



















o# q est la quantit de mouvement du  k celle du   incident cf
 gure 
 A reprsente



















 La conclusion des auteurs tait que A est grand ce qui veut dire que la S

	
est dominante que B est voisin de zro excluant une contribution de la P

 et que C est





Les conclusions de ces auteurs sont compatibles avec la faible sensibilit de la section ecace
pour dterminer la contribution d	une rsonance P que nous avons souligne cidessus dans nos
commentaires
 Il faut donc d	aprs nos commentaires pour tudier la contribution de la Roper





cos  voir tableau 

 Pour SD le coecient a
 
  ce qui veut dire qu	on a un
noeud  
 
pour les quatre observables




 ce qui nous donne un noeud




 La dviation par rapport  
 









Des tudes  ont t faites en utilisant les donnes sur la section ecace direntielle les
seules qui existaient pour dterminer la contribution de cette rsonance  la photoproduction
du 
 Elles montrent qu	 priori on n	a pas besoin de cette rsonance pour dcrire le mcanisme
de la raction
 Mais comme il a t cit plus haut la section ecace direntielle n	est pas la
bonne observable pour tudier l	eet de la Roper

Rsonances manquantes
Un grand nombre de rsonances baryoniques est prdit par des tudes    bases sur
le modle de quarks
 Ces rsonances se couplent en grande partie au canal N mais certaines se
couplent prfrentiellement au canal N






contribuent au mcanisme de la raction
 En eet si on suppose que seule









sont dirents de zro
 Le meilleur rsultat est obtenu en incluant
une rsonance manquante P

de masse  MeV et de largeur  MeV

Noeuds proprement dits





des dveloppements en polyn'mes de Legendre des direntes observables
 Cela a t fait
pour plusieurs combinaisons de rsonances mentionnes plus haut
 Les gures 
 et 
 donnent
les trajectoires de ces noeuds dans le plan de l	nergie du faisceau et de l	angle de diusion dans
le systme du centre de masse
 Les observables de simple polarisation de la cible et du proton
de recul donnent en gnral un noeud tandis que celle du faisceau n	en donne pas
 Pour les
observables de double polarisation un  trois noeuds existent et sont donc prometteurs pour
caractriser par leur emplacement les direntes congurations





























S : S11(1535), D : D13(1520)



































Fig    Structure nodale des observables de polarisation S  S
















































































Fig    Suite de la gure 
   LES MODLES THORIQUES
e Lissage des donnes et mthode de travail





 Notre but est de pouvoir tudier en utilisant cet ensemble de
donnes le mcanisme de la raction
 Pour cela on doit procder ainsi
% choisir une conguration







  a a





 pour chacune des rsonances et le fond de cette
conguration
% utiliser les valeurs extraites pour recalculer l	observable utilise dans la procdure de
minimisation et faire des prdictions pour les autres observables
% comparer plusieurs congurations et dduire laquelle reproduit le mieux les donnes exprimentales

Le choix des congurations n	est pas arbitraire en eet un certain nombre de congurations
prslectionnes est utilis dans la procdure
 Cette prslection est base sur des considrations
thoriques






La procdure de minimisation est un peu dlicate en eet pour chaque conguration on
calcule ses paramtres libres de manire  ce que les valeurs thoriques des observables lisses
concordent le mieux possible avec les valeurs exprimentales
 Cette opration est eectue par un
programme voir gure 
 bas sur le logiciel MINUIT  du CERN qui calcule un taux de
concordance pour chaque point exprimental et qui cherche  minimiser la moyenne pondre
pour tous les points disponibles




















sont respectivement la valeur exprimentale et la valeur thorique
de l	observable et valeur
exp
l	incertitude sur la valeur exprimentale

La moyenne calcule est une moyenne pondre qui tient compte du nombre de paramtres


























n est le nombre de rsonances mise en jeu et N
mes




Une fois que les valeurs des paramtres libres sont extraites on utilise ces valeurs pour calculer
les observables de la raction et faire des prdictions

 Dans le modle isobarique une conguration est le choix dun certain nombre de rsonances  prendre en
considration	 en plus du bruit de fond




au mcanisme de la raction La dominance de la S


 auprs du seuil est conrme exprimentalement
 Chaque rsonance est caractrise par trois paramtres et le background par quatre
CHAPITRE  MODLES THORIQUES ET CONTEXTE EXPRIMENTAL  
Valeurs de départ 
 (section efficace, observables)
Valeurs des paramètres Fichier log de minuitChi2 par point
libres des résonances








Fig    Programme de minimisation
Reste  choisir la meilleure conguration parmi plusieurs
 La valeur de X

guide dans le
choix de la meilleure conguration
 Malheureuseument les donnes exprimentales existantes
principalement la section ecace direntielle n	ont pas permis pendant longtemps d	extraire la





	 d	o# le recours  l	analyse nodale  

La gure 
 montre des donnes de section ecace direntielle existantes et leur lissage par
plusieurs congurations
 Sur cette gure nous avons port les distributions angulaires   MeV








et  sont dtermins par un lissage des courbes
thoriques sur les donnes des rfrences    et en divisant la procdure en deux tapes




remarque l	absence de sensibilit aux rsonances
 La gure 
 montre la section ecace totale





On reproche  cette approche le fait d	avoir beaucoup de paramtres libres
 Il faut dire que
cette approche a t pendant longtemps la seule approche existante et qu	elle se base sur quelques
considrations trs simples dans un domaine o# la structure en quark n	est pas visible

  Le modle en voies couples
Dans cette approche   la photoproduction du mson  sur le nuclon est relie  la
photoproduction de pions aussi bien qu	aux ractions hadroniques     et  
 En
faisant un calcul de voies couples les auteurs utilisent les rsultats des ractions N  N

 Ce problme est le problme de tous les modles phnomnologiques existants
 Ce calcul a t fait en collaboration avec B Saghai et F Tabakin
 Une telle division exclue un certain nombre de rsonances
   LES MODLES THORIQUES

































































Energie incidente =723 MeV
Fig    La distribution angulaire pour 
 MeV Les courbes de la gure en haut reprsentent les
prdictions en utilisant les donnes des rfrences  

 
 jusqu  MeV et celles den bas pour
les mmes donnes jusqu  MeV























































Fig    La section ecace totale pour le processus  p  p Les courbes de la gure en haut reprsentent
les prdictions en utilisant les donnes des rfrences  

 
 jusqu  MeV et celles den bas
pour les mmes donnes jusqu  MeV
CHAPITRE  MODLES THORIQUES ET CONTEXTE EXPRIMENTAL  
N  N et 

p  n pour xer le vertex hadronique ainsi que les propagateurs et la raction
 N  N pour construire le vertex lectromagntique
 Les auteurs  considrent la photoproduction









 Ils incluent ces rsonances ainsi que les contributions des termes de Born et d	change
de msons vecteurs en utilisant une approche en lagrangien eectif  

Enn les auteurs dans leur article  montrent la section ecace direntielle des ractions







 On remarque que le facteur
de forme provoque la chute de la section ecace aux angles arrire

Il faut noter que les donnes de Bonn sur le deuton cohrent  ont montr un bon accord
avec la courbe de section ecace donne par ce modle

  Le Lagrangien eectif
L	approche du Lagrangien eectif ALE      est une autre formulation
du modle isobarique o# le calcul des termes de Born se fait plus prcisement en utilisant le
Lagrangien
 L	approche ALE prend en compte trois termes   
% les termes de Born voies s et u
% les termes d	change de msons vecteurs voie t
% et les termes de rsonances voie s et u















Par opposition au modle isobarique ce modle calcule avec prcision les termes de Born et
les conclusions de ce modle sont l	change de msons  est sans importance et g

est comprise
entre  et 

D	autres modles bass sur le modle de quarks      commencent  paratre

	 Contexte exprimental
La grande partie des expriences de photoproduction du mson  sur le proton date des
annes   
 Les donnes exprimentales correspondantes sourent d	une faible prcision
pour plusieurs raisons
% la petitesse de la section ecace de la photoprodution du  par rapport  d	autres ractions
comme celle du 
o

% l	inadaptation des moyens exprimentaux existant acclrateurs  trs bas cycle utile




% la sousestimation des incertitudes systmatiques
% le rapport d	embranchement utilis dans les calculs pour remonter  la section ecace
direntielle globale en eet  cette poque on ne regardait que le mode de dcroissance
du  en deux  
   CONTEXTE EXPRIMENTAL
% la soustraction mal matrise du bruit de fond
% l	utilisation de la cinmatique  deux corps dans l	tat initial pour remonter  l	nergie
du photon incident
 Cela posait un problme parce que les vnements identis taient
pollus par des vnements provenant d	autres ractions  trois corps ou plus

Le tableau 
 montre les donnes de cette priode
 Sur ce tableau on a rapport le domaine
nergtique la dtection la rsolution les incertitudes le rapport d	embranchement et les
observables mesures
 On remarque d	abord que
% le domaine nergtique s	tale du seuil jusqu	  MeV
% seul le mode de dcroissance en 
  a t tudi puisque c	est le mode le plus facile 
dtecter
% cinq expriences sur  ont dtect le proton et les 
  pour pouvoir compenser la faible
qualit dans la dtection de chaque particule
 En eet la dtection du  ou du proton seul
surait pour dterminer la cinmatique raction  deux corps
% onze expriences sur  n	ont pas donn d	incertitudes systmatiques ou bien les ont
donnes sousestimes
 En eet les incertitudes systmatiques sont trs importantes pour
les procdures de lissage pour pouvoir homogniser entre les direntes sries de donnes
% les incertitudes statistiques vont parfois jusqu	 "
% sept expriences sur  ont donn le rapport d	embranchement utilis dans leurs calculs
% les observables mesures sont essentiellement des sections ecaces avec quelques mesures
sur l	observable de polarisation du faisceau   E

* GeVet l	observable de polarisation
du proton de recul






une nouvelle re a commenc en  avec une nouvelle gnration d	expriences
 Le tableau 

montre les donnes de cette nouvelle gnration d	expriences

Ce tableau sera dtaill dans la suite exprience par exprience

   Les donnes de Tokyo
L	exprience  date de  le faisceau tait un faisceau de   extrait par rayonnement de
freinage Bremsstrahlung auprs d	un synchrotron de  GeV et tiquet jusqu	  GeV
 Son
intensit tait limite  

 sec pour rduire les fortuites "
 La rsolution en nergie est
de l	ordre de  MeV
 La cible tait une cible d	hydrogne liquide de  cm et la contribution
de la cible vide a t estime  "
 Le dtecteur est un spectromtre magntique quip de
chambres  localisation et de scintillants qui permettait d	identier le proton    
 msr




 L	analyse tait faite en extrayant les spectres en moment des protons et en








 ce qui a permis de donner  points de section ecaces direntielles avec
une prcision de 
 L	interprtation thorique des rsultats a t faite en utilisant le modle
isobarique

CHAPITRE  MODLES THORIQUES ET CONTEXTE EXPRIMENTAL  
Rf Rsolution nergie Dtec Incertitude  RB Obs
MeV Mev syst stat  mes
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Tab    Les anciennes donnes existantes pour le processus   p    p b signie faisceau p proton
de recul et   produit de dsintgration du mson 
Acclrateurs Faisceaux nergie Intensit  Polar Dmarrage
	GeV 
 Cycle utile








































































  Dans la conception de lacclrateur il est prvu de fonctionner avec un cycle utile de  mais actuellement
aucun mode de fonctionnement du faisceau nest capable de donner ce cycle utile
Tab    Rcapitulatif des moyens exprimentaux en Europe et dans le monde 
	   CONTEXTE EXPRIMENTAL
Rf Rsolution nergie Dtec Incertitude  RB Obs
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Tab    Les nouvelles donnes existantes pour le processus   p    p
  Les donnes de Bonn 	 


L	exprience de la rfrence  a eu lieu  Bonn Allemagne auprs de l	acclrateur ELSA

Le faisceau tait un faisceau de Bremsstrahlung tiquet avec une rsolution de  MeV
 La cible
tait une cible d	hydrogne liquide de  cm de diamtre et le dtecteur tait form de deux parties
les scintillants de l	aire exprimentale PHOENICS  ddis  la dtection des hadrons de recul
et le dtecteur SPES 
  ddi  la dtection des photons de dcroissance des msons
neutres
 Ce dernier est constitu par deux couches de barreaux de verre au plomb placs autour
de la cible  une distance de  cm
 Le dtecteur SPES 
 couvre un angle solide 
  sr

La raction a t prslectionne en mesurant le proton de recul dans le mur de scintillants
PHOENICS en co+ncidence avec deux photons dtects dans le SPES 
 avec une condition




 Un t cinmatique qui tient compte de toutes les quantits physiques mesures a
servi  identier la raction





 triangles ferms$ ils concernent des rsultats prliminaires

qui
sont en dsacord avec d	autres mesures  jusqu	  "

  Les donnes de Bates
L	exprience de la rfrence  a eu lieu aux ,tats Unis auprs de l	acclrateur MITBates
linear accelerator ayant un cycle utile de "
 Le faisceau tait un faisceau de Bremsstrahlung
non tiquet d	intensit  	 

 sec fortuites estimes  moins que "
 La cible tait une
cible d	hydrogne liquide de  cm et le dtecteur tait form de  blocs de verre au plomb de
    	 cm

distant de  m de la cible
 Le dtecteur mesurait l	nergie des   avec une
rsolution de "




en prenant le mode de
dcroissance en 
  et ensuite la dtermination de l	nergie incidente par la cinmatique  deux
  Cet ensemble est obtenue avec  des donnes exprimentales une analyse complte de ces donnes est en
cours
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corps




points en section ecace totale ont t mesurs reprsents par des cercles ferms sur la gure

 et l	interprtation thorique des rsultats a t faite en utilisant le modle isobarique

  Les donnes de Mayence
L	exprience de la rfrence  a eu lieu  Mayence Allemagne  TAPSMAMI
 Le faisceau




 La cible tait une cible d	hydrogne liquide de  cm et le dtecteur tait form de 
blocs de   cristaux placs   cm de la cible
 L	angle solide couvert par ce dtecteur est de








 Le dtecteur identiait les msons  et les
incertitudes systmatiques taient de " sur les coupures dans l	analyse " dans les simulations
Monte Carlo "  cause de l	paisseur de la cible et " venant du rapport d	embranchement

Par contre les incertitudes statistiques taient de "
 Un ensemble de points assez cohrent a
t mesur reprsent par des losanges sur les gures
 et 
 et l	interprtation thorique des
rsultats a t faite en utilisant le modle isobarique
 En eet les auteurs ont dcompos leur






















avec q est la quantit de mouvement du  et k est celle du photon incident A reprsente



















 La conclusion des auteurs tait que A est grande ce qui veut dire que la S

	
est dominante que B est voisin de zro excluant une contribution de la P

 et que C est





Beaucoup de thoriciens    ont travaill sur ces donnes qui sont considres actuellement
comme les donnes les plus prcises qui existent
 Tous les modles cits cidessus ont utilis ces
donnes mais comme il a t dj mentionn plusieurs fois dans ce chapitre la non sensibilit de
la section ecace aux rsonances sauf la S

	 rend la situation thorique dicile

  Les donnes de Bonn 	 


L	exprience  a eu lieu  Bonn Allemagne  ELSA
 Le mme dispositif exprimental et
le mme appareillage que l	exprience  ont t utiliss
 La cible qui tait dirente tait une
cible polarise
 Trente huit points d	observable T ont t mesurs
 Nous utiliserons ces points sur
l	observable T conjointement avec nos rsultats sur l	observable   en vue de tester les modles
thoriques modle isobarique Lagrangien eectif et voies couples

  Comparaison des direntes expriences avec lexprience GRAAL
GRAAL dispose d	un faisceau de rtrodiusion Compton polaris  " l	nergie maximum
ce qui est nouveau dans ce domaine d	nergie et original par rapport aux autres expriences qui
disposaient d	un faisceau de Bremsstrahlung
 Cette particularit permet  GRAAL de mesurer
   La rsolution de   MeV sur le systme dtiquetage reprsente une performance dans la mesure de lnergie
incidente
   CONTEXTE EXPRIMENTAL
l	asymtrie de faisceau   sujet de cette thse pour la premire fois dans ce domaine nergtique

Bient't GRAAL disposera d	une cible polarise qui va permettre de mesurer l	observable d	asymtrie
cible T et les observables de double polarisation faisceaucible







Installe auprs de l	une des  lignes de l	ESRF

 Grenoble l	exprience GRAAL

a pour




 K  en
utilisant un faisceau   polaris produit par la technique de rtrodiusion Compton

L	acclrateur de l	ESRF voir gure 
 mis en place en  est compos principalement
d	un prinjecteur linaire d	un acclrateur synchrotron et d	un anneau de stockage   m
de circonfrence
 Les lectrons sont d	abord acclrs dans le prinjecteur jusqu	 une nergie
de  MeV
 Ils entrent ensuite dans le synchrotron qui porte leur nergie   GeV
 Enn ces




L	ESRF est une source de rayonnement synchrotron fournissant sur ses nombreuses lignes
des faisceaux de rayons X trs durs et de grande brillance pour tre utiliss dans de nombreux
domaines scientiques de recherche fondamentale et applique

  Caractristiques du faisceau dlectrons
Les lectrons circulent dans l	anneau sous forme de paquets d	une largeur de  ps
 Ces
paquets sont spars de  ns
 Ce temps correspond  la frquence des cavits radiofrquence
	  Mhz qui compensent l	nergie que perdent les lectrons de l	anneau sous forme de
rayonnement synchrotron

L	ESRF maintient sur orbite un faisceau d	lectrons selon neuf modes dirents  
 Le
tableau 
 illustrent ces dirents modes qui se distinguent entre eux par le taux d	occupation
en temps et l	intensit des paquets lmentaires
 C	est le mode appel ! correspondant  
paquets d	lectrons tournant dans l	anneau qui nous a interess parce qu	il donne le temps
d	occupation en temps le plus lev !
 Il est donc le plus favorable dans une exprience o# il
y a des co+ncidences et o# nous allons chercher  diminuer les co+ncidences fortuites

  European Synchrotron Radiation Facility
 GRenoble Anneau Acclrateur Laser
   ACCLRATEUR
Fig    LESRF et ses  lignes
Mode Caractristiques Intensit Temps de vie mittance
mA heure nmrad
 paquets Le tier de lanneau est rempli         
Hybride  Le tier de lanneau est rempli      le tiers 
et un seul paquet en face  paquet seul
Hybride  Le tier de lanneau est rempli     
et  paquets en face
 paquets Les  tiers de lanneau sont remplis         
Hybride  Les  tiers de lanneau sont       les  tiers 
remplis et un seul paquet en face  paquet seul
Hybride  Les  tiers de lanneau sont       
remplis et  paquets en face
 paquets Lanneau est rempli par     
 paquets quidistants
 paquets Lanneau est rempli par     
 paquets quidistants
 paquet Un seul paquet 
    
Tab    Caractristiques des modes du faisceau dlectrons de lESRF 
























































































































































Double mur de scintillants 














Calorimètre (480 Cristaux de BGO)
Chambres à fil
Cylindriques
Fig   Lexprience GRAAL et son implantation  lESRF	chelle non respecte
La ralisation de l	ESRF et de son faisceau a t un grand succs
 En eet l	intensit du





 Le faisceau  
  Description
La ligne GRAAL est installe  la sortie de la ligne D de l	ESRF
 Un faisceau laser est
r-chi par un miroir  
o
vers le faisceau d	lectrons de l	anneau
 La zone d	interaction entre
le laser et le faisceau d	lectrons de l	ESRF se trouve   m du dtecteur gure 

 Elle
est tendue sur  m et se trouve entre deux dip'les
 La zone d	tiquetage se trouve  la sortie
de la zone d	interaction aprs le deuxime dip'le
 Les dicults qui se posent dans ce type
d	installation est le contr'le du faisceau laser et l	optimisation de l	intersection en eet une
prcision sur l	alignement de l	ordre 

degr est exige
 Ce contr'le se fait au moyen de
plusieurs moniteurs
 Des fentes horizontales et verticales servent  absorber les X mis avec le
faisceau

Le laser et l	ensemble optique miroir hublot 


 installs dans une cabine en plomb

 sont








laser est amen  la hauteur de l	enceinte  vide au moyen de deux miroirs et focalis sur le
faisceau d	lectrons par un certain nombre de lentilles convergentes et divergentes

Un miroir de Be qui r-chit le faisceau laser   degrs vers la zone d	intersection est
plac dans une enceinte  vide fournie par la socit RIAL

 Laccs  cette cabine pendant lexprience est interdit pour des raisons de scurit laser	 X
  W en lumire visible	   W pour une longueur donde de   nm et 
 W dans lultraviolet




Fig   Loptique servant  la production du faisceau    GRAAL
 Le spectre dnergie du faisceau gamma
Le principe de la technique de rtrodiusion Compton qui a t utilise pour la premire
fois dans une exprience de physique nuclaire au Laboratoire National de Frascati  dans
l	exprience LADON est trs simple
 Un faisceau de photons laser argon est rtrodius sur
les lectrons de  GeV de l	anneau de stokage de l	ESRF
 Les photons rtrodiuss peuvent
atteindre  GeV d	nergie gure 


Soit  l	angle entre la trajectoire initiale de l	lectron et celle du photon incident et  l	angle
entre la trajectoire initiale de l	lectron et le photon dius gure 

 Alors l	nergie de ce






























angles dans le rfrentiel de l	lectron initial

Cette quation peut tre simplie en tenant compte de l	tat relativiste des lectrons
 En
eet deux transformations de Lorentz successives augmentent l	nergie des photons d	un facteur








 et l	angle  est trs petit et est centr autour de la direction initiale
de l	lectron comme il est montr sur la gure 

 Par contre l	angle  perd toute in-uence sur
l	nergie du photon dius  





















L	nergie maximum que peut emporter le photon dius correspond     est gal  
GeV dans le cas de l	exprience GRAAL pour E
L
 	 	 eV













 Ce qui permet d	tiqueter le gamma produit voir section 

 




























Fig   Simulation de la distribution en nergie du rayonnement de freinage 	 gauche et du spectre
en nergie du faisceau Compton 	 droite Le spectre hachur correspond au faisceau Compton obtenu
aprs collimation
l	aide d	un dtecteur de position permettant de mesurer l	nergie de l	lectron dius associ au
  et de dduire l	nergie de ce dernier

 La polarisation
Une description dtaille de la polarisation du faisceau est donne dans la thse de doctorat
d	Emmanuelle Guinault  
 On y trouvera une description en particulier du laser de l	optique
de guidage et du polarimtre ainsi que la formulation dcrivant la polarisation
 Ici nous nous
restreignons  parler des proprits gnrales du faisceau de GRAAL

Une des caractristiques importantes de l	exprience GRAAL est la polarisation du faisceau
 
 C	est la polarisation porte par le faisceau laser qui est transmise lors de la rtrodiusion
Compton au faisceau   produit
 Ce processus de transmission est dcrit par l	expression de la
section ecace de la diusion Compton qui prend en compte les polarisations du photon et de
l	lectron
 On trouve sur la gure 
 le degr de polarisation du faisceau   en fonction de l	nergie
pour une polarisation linaire ou circulaire du faisceau laser
 On remarque que la polarisation est
maximum voisine de "  l	nergie maximum nergie du front Compton et qu	elle diminue
quand l	nergie diminue d	une faon monotone pour la polarisation linaire mais en passant par
zro pour remonter aprs en cas de polarisation circulaire
 En somme pour le faisceau   de
GRAAL la polarisation et l	intensit du faisceau sont maximum  l	nergie maximum qui est
en gnral l	nergie intressante pour les physiciens
 Ces caractristiques se distinguent de celles
d	un faisceau   produit par Bremsstrahlung dans ce cas l	intensit diminue exponentiellement
en fonction de l	nergie cf
 gure 
 et la polarisation s	obtient plus dicilement
 En eet























Fig   Lnergie du photon en fonction de langle de diusion dans la rtrodiusion Compton 




















Fig   Simulation du degr de polarisation en fonction de lnergie du photon quand lnergie
maximum est  GeV La courbe 	C correspond  une polarisation circulaire du faisceau laser et
la courbe 	L  une polarisation linaire
 des   polariss linairement sont obtenus par Bremsstrahlung cohrent sur un cristal orient
comme radiateur
 Des taux de polarisation de l	ordre de " sont obtenus pour des nergies dans




 des   polariss circulairement peuvent tre obtenus par Bremsstrahlung d	lectrons polariss
longitudinalement avec un taux de polarisation maximum  l	nergie maximum
 Ici la dicult
est d	obtenir un taux lev de polarisation des lectrons "

Aussi il faut rappeler que dans le cas de production de faisceau   par rtrodiusion d	un
faisceau laser le faisceau laser est produit dj polaris linairement  "
 Cette polarisation
peut tre tourne  volont autour de la direction de propagation  l	aide d	une lame demionde
et tre transforme en polarisation circulaire  l	aide d	une lame quartd	onde conformment
aux techniques de l	optique classique
 Ces transformations seront utilises dans les direntes
expriences qui se droulent  GRAAL
 Dans notre travail nous avons utilis une polarisation
linaire ayant une direction verticale puis horizontale
 En fait c	est un squencement rgulier
 trois temps qui a t utilis
 Un premier temps de quelques minutes en polarisation linaire
verticale un deuxime temps de quelques minutes en polarisation linaire horizontale et un
troisime temps de quelques minutes sans faisceau laser
 Les  temps sont rpts priodiquement

La comparaison des rsultats obtenus pour les polarisations verticales et horizontales permettent
d	liminer les imperfections azimutales de l	appareillage de dtection
 Les mesures faites dans
le troisime temps en faisceau de Bremsstrahlung non polaris permettent de soustraire cette
composante superpose aux composantes polarises pendant les deux premiers temps
 Dans les
expriences la dure de chaque temps est tire au hasard autour d	une valeur xe pour enlever
toute possibilit de corrlation en temps



































































La cible cryognique est conue et construite par Quantum Technology Corp au Canada en
relation avec le service cryognique de l	IPN d	Orsay

La cellule o# est liqu l	hydrogne ou le deutrium pour former la cible existe en trois
paisseurs   et  centimtres
 L	paisseur la plus faible est utilise dans les expriences o# on
recherche une ne localisation spatiale de la raction en vue d	une rsolution angulaire optimum
dans la dtection tandis que l	paisseur la plus grande est destine aux expriences  faible
section ecace photoproduction d	tranget

Nous dcrirons dans le paragraphe suivant le systme de refroidissement qui permet de
refroidir la cellule et d	y liquer l	hydrogne ou le deutrium

Mentionnons ici qu	avant toute opration de refroidissement il faut faire le vide  l	intrieur




autour de la cellule
 Cela est assur par un bloc de pompage  deux tages  savoir une pompe
primaire suivie d	une pompe secondaire turbomolculaire
 Le contr'le du vide les interlocks de




 Le principe de refroidissement






fonctionne de la faon suivante voir gure 
 l	hlium est comprim par le compresseur et
envoy  deux tages de refroidissement CriordMcMahon
 La temprature sur le premier tage
est  K
o




 Ce systme de refroidissement sert  refroidir
une partie de l	He qui vient du compresseur dbit rglable
 L	He temprature ambiante est
refroidi aprs passage par l	changeur X et atteint une temprature de   K
o




 qui est  la temprature du premier tage
 Cet He de K
o









































Fig   La cible de lexprience GRAAL
est aussi utilis pour refroidir l	cran qui entoure le systme
 La temprature de l	He remonte 
 K
o









aprs tre pass par X qui est  la temprature du deuxime tage
 Une temprature








 si la temprature est infrieure  cette temprature limite l	He est chau lors de son
passage par X
 L	He qui sort de X et qui a une temprature minimum gale  la temprature
limite entre dans X pour refroidir la cellule  hydrogne
 En sortant de X l	He atteint une




et sera rchau  une temprature de   K
o
lors de son
passage par X et puis   
 K
o





  l	extrieur du cryognrateur

La cible  liquier est amene  l	intrieur de la cellule par un tuyau
 Elle est refroidie en
deux points i par contact avec l	cran et ii dans l	changeur X
 Au dbut de l	opration la
cellule ne dbite pas
 Au fur et  mesure que le gaz se refroidit la pression diminue dans la cellule
et elle dbite jusqu	 ce que le gaz se liquie
 Durant cette opration la pression dans le rservoir
varie entre  et  bar en absolu
 Une fois le systme teint le gaz se rchaue par eet
thermique et revient dans le rservoir





































Fig    Triggers exprimentaux  GRAAL

	 Dispositif de dtection
  Dispositif de contrle et triggers de lexprience
Nous avons vu que le faisceau   produit a un spectre large en nergie et qu	un systme
d	tiquetage est utilis pour dterminer son nergie
 Aussi ce systme dlivre un signal start
pour la mesure de temps lequel signal est en phase avec la RF RadioFrquence acclratrice
de l	anneau de stockage
 Le faisceau   est polaris
 On fera des mesures au cours desquelles
on tourne la polarisation de 
o

 L	orientation de la polarisation est communique au systme
d	acquisition pour tre enregistre avec les donnes

Le faisceau   est dirig sur une cible d	hydrogne liquide entoure par un systme de dtection
schmatis sur la gure 
 par la boule BGO
 Dans nos expriences la production d	une raction
nuclaire intressante dans la cible sera reconnue par la dposition d	une nergie suprieure  
 MeV dans la boule BGO
 Un signal trigger physique pour dclencher la lecture de tous les
dtecteurs est gnr par une co+ncidence entre le signal donn par la boule BGO avec un signal
provenant du systme d	tiquetage pour s	assurer que l	vnement provient d	un   ayant interagi
dans la cible et ayant un lectron associ dtect par le systme d	tiquetage

Un moniteur n et un dtecteur  arrt total appel spaghetti disposs dans le trajet du
faisceau   aprs la cible font partie intgrante de la logique des expriences
 Ces deux dtecteurs
sont mis en co+ncidence avec le systme d	tiquetage d	une faon analogue  la boule BGO

Ainsi des signaux triggers faisceau sont gnrs voir description plus loin et mlangs au
trigger physique pour contr'ler et mesurer l	intensit du faisceau

CHAPITRE  ENSEMBLE EXPRIMENTAL  
Fig     Le systme dtiquetage de lexprience GRAAL
Le systme dtiquetage
Le systme d	tiquetage est install  la sortie du deuxime dip'le aprs la zone d	intersection

Les lectrons ayant interagi avec le faisceau laser sont dvis par le champ magntique du dip'le
et sont collects par le systme d	tiquetage

Le systme d	tiquetage comporte deux parties cf
 gure 

% un dtecteur de position d	lectrons constitu de  micropistes de silicium au pas de
m relve la position des lectrons
 La correspondance entre l	nergie du   incident




o# x est la distance entre l	lectron
dtect et le faisceau nonperturb
 La gure 
 partie droite montre la position des
lectrons distance par rapport au faisceau d	e





% un ensemble de scintillateurs plastiques deux grands scintillateurs de part et d	autre de
huit petits scintillants ayant la mme largeur que l	ensemble des micropistes
 Les huit




 Le recouvrement de ces scintillants est montr dans la gure 


Pour une bonne partie des donnes utilises dans ce travail les micropistes ne fonctionnaient
pas
 Ce qui nous a conduit  utiliser l	information issue des scintillateurs

Le signal issu du systme d	tiquetage fait partie du trigger
 Il est form par une triple
co+ncidence entre les deux grands scintillants et le ou des huit petits scintillants

Le systme d	tiquetage est protg des X par une enceinte en matriau lourd gure 


Le monitorage du faisceau gamma
La mesure de l	intensit du faisceau   est eectue en associant aux dtecteurs  scintillation
du systme d	tiquetage un moniteur   et un dtecteur   d	nergie totale appel spaghetti tous




























Fig    Les dimensions des scintillants du systme dtiquetage 	gauche La position des lectrons
	distance par rapport au faicseau de

 en fonction de E
 
	droite
deux positionns loin aprs la cible voir gure 


Le moniteur est un tlescope compos de trois scintillants voir gure 
 d	paisseur  mm





scintillant est plac  environ  cm plus loin pour assurer une slection directionnelle
tlescopique






antico+ncidence avec le 
er





produits en amont dans la cible ou dans l	air et de ne retenir que ceux produits dans la plaque
d	aluminium et en partie dans le scintillant
 Sur les spectres des scintillants du moniteur on
voit que le comptage du moniteur est d essentiellement  la production de paires
 On sait que
la section ecace de production de paires est constante d	environ  " entre  MeV et 
MeV
 L	ecacit du moniteur est d	environ  "
 Le choix des lments du moniteur a t fait








Le dtecteur spaghetti voir gure 
 est constitu de bres de scintillants enveloppes de
gaines en plomb
 Long de  cm et de section carre de  cm de c't il est capable de contenir
 " d	une gerbe cre par de   de  GeV
 Quatre photomultiplicateurs sont appliqus sur sa
face avant en vue de contr'ler en position le centro+de de l	impact du faisceau tandis qu	un seul
photomultiplicateur est appliqu sur sa face arrire en vue de gnrer un signal proportionnel 
la quantit totale de lumire produite dans le dtecteur et donc  l	nergie totale du  

Des chelles de comptage sont branches sur le dtecteur spaghetti et le moniteur avec et
sans validation par le signal de temps mort dlivr par le systme d	acquisition
 Au cours des
mesures avec squencement polarisation I polarisation II et Bremsstrahlung ces chelles sont
lues puis eaces  la n de chaque squence
 Une chelle mesurant les impulsions d	une horloge
lectronique tait aussi lue puis eace en vue de donner avec prcision la dure des squences

L	chelle attache au moniteur mesure d	une faon relative le -ux durant les squences
polarisation I et polarisation II le spaghetti n	tant pas able durant ces squences en raison de
l	empilement  haute intensit du faisceau
 Durant la squence de Bremsstrahlung o# l	intensit




Fig    Le moniteur de lexprience GRAAL
Fig    Structure du module du dtecteur  arrt total du faisceau avec des bres scintillantes et le
photomultiplicateur  larrire 	 gauche Vue du front du dtecteur avec les quatre photomultiplicateurs
et la tache du faisceau au centre 	 droite Tir de 
	  	 DISPOSITIF DE DTECTION
du faisceau est faible les deux dtecteurs sont ables et leurs comptages sont compars en vue
d	talonner en valeur absolue le moniteur

C	est pourquoi pour trouver la rpartition en nergie du -ux on utilise les spectres des
scintillants de l	tiquetage en co+ncidence avec le moniteur pendant les squences polarisation I
et polarisation II et on compare ces spectres avec ceux en co+ncidence avec le spaghetti pendant
la squence de Bremsstrahlung
 En eet il fallait suivre l	lectron associ au   dtect par le spaghetti ou le moniteur et
trouver quel petit scintillant    de l	tiquetage a t touch ces scintillants donnant d	aprs




 Ainsi en vue de la mesure de la rpartition en nergie des vnements appels vnements
spaghettis et vnements moniteurs ont t gnrs en parallle aux vnements physiques pour




ont t branchs sur les sorties du spaghetti et du moniteur de faon
 laisser passer un signal sur n en ne lui donnant qu	un lger retard constant de l	ordre de
 nsec voir gure 

 Les signaux obtenus d	un taux d	une centaine par seconde taient
mis en co+ncidence avec l	tiquetage pour gnrer des triggers vnement spaghetti et vnement
moniteur indpendants des triggers des vnements physiques proprement dits
 Pour ces vnements
les rponses en ADC et TDC des scintillants de l	tiquetage taient lues
 L	analyse des vnements
moniteurs pendant les squences polarisation I et polarisation II donne la rpartition en nergie
du -ux
 L	analyse des vnements spaghettis et moniteurs durant la squence de Bremsstrahlung
et leur comparaison donne l	ecacit relative du spectre en nergie mesur avec le moniteur

Enn une correction des vnements fortuits dans les vnements spaghettis et moniteurs sera
dcrite dans le 
eme
chapitre traitant les vnements fortuits en gnral

 Dtecteurs des produits de raction
Le dtecteur de GRAAL appel LAGRAN E est un dtecteur 	   permettant la dtection
simultane de plusieurs particules  l	tat nal pour compenser la faible intensit du faisceau et
la petitesse des sections ecaces de photoproduction





% la couche de dtecteurs  gaz forme de chambres  l planes et cylindriques pour dterminer
les directions des particules charges
% la couche d	identication qui inclut un tonneau et un double mur de scintillants pour
identier les particules charges par des mesures de perte d	nergie ou de temps de vol
% la couche de calorimtres lectromagntiques forme de la boule BGO et du mur (russe(
pour mesurer l	nergie et la direction des   mis

 Les chambres  ls
Dans le dispositif de dtection de GRAAL il y a deux types de chambres proportionnelles 
ls les chambres planes et les chambres cylindriques

 ils donnent  la sortie un signal tous les n signaux arrivant  leur entre
CHAPITRE  ENSEMBLE EXPRIMENTAL  	
Fig    Vue de lensemble du dtecteur de GRAAL 
Chambre  Chambre 
diamtre du plan de ls  mm  mm
nombre de ls  
pas des ls  mm  mm
Cath int Cath ext Cath int Cath ext
diamtre  mm  mm  mm  mm
nombre de bandelettes    









Tab   Paramtres des chambres cylindriques 
Deux chambres planes  sont places aux angles avant   et  cm respectivement du
centre de la cible
 Une chambre est tourne de  degrs par rapport  l	autre autour de l	axe
du faisceau pour lever l	ambigut lors de la dtection de plus d	une particule  la fois
 Le r'le
essentiel de ces deux chambres est de donner les coordonnes des particules qui les touchent en
vue de dterminer leurs directions

Deux chambres cylindriques  entourent la cible et ont comme r'le de dterminer la
direction de la particule charge ainsi que la quantit de charge induite
 Les paramtres de
ces chambres sont donnes dans le tableau 


Pour une bonne partie des donnes une seule chambre plane tait prsente et pour toutes les
donnes les chambres cylindriques ne fonctionnaient pas encore
 Les chambres ont t conues
pour la photoproduction d	tranget
 Pour la photoproduction du mson  la prcision sur la
dtection de l	nergie de la boule BGO sut pour extraire les paramtres cinmatiques du 

 Le tonneau de scintillants
Ce dtecteur est constitu de  barreaux de scintillants monts en forme de tonneau couvrant








	  	 DISPOSITIF DE DTECTION

 Le barreau ayant une paisseur de  mm ne fait perdre aux particules charges le traversant
qu	une petite fraction de leur nergie

Le tonneau de scintillants joue un r'le important dans la reconnaissance des particules
charges
 En eet la reconnaissance d	une particule charge tombant dans la boule BGO est base
sur la rponse associe du tonneau de scintillants
 Dans le cas de photoproduction d	tranget
le tonneau de scintillants participera au trigger et  l	identication des particules charges par
l	information Ex

 Le double mur de scintillants
Ce dtecteur est ddi  la dtection des particules charges mises vers l	avant lors de
l	interaction du faisceau avec la cible
 Il est compos de deux murs de scintillants et chaque mur
est constitu de  barreaux

C	est le dtecteur sur lequel nous avons le plus travaill c	est pourquoi nous lui consacrons
le 
eme
chapitre o# il sera dvelopp en dtail

 La boule BGO
La boule BGO est un calorimtre lectromagntique  grand angle solide qui sert  dtecter
les photons mis entre 

o
   
o

 La gure 
 montre la boule BGO elle comporte 








 Ces cristaux sont ports par  paniers en bre de carbone et sont de  types
pour des raisons gomtriques
 Les cristaux sont rangs en  secteurs en  et  couronnes en

 La rsolution de ces cristaux dpend de l	nergie du photon incident
 Dans la rfrence  les
auteurs ont simul la rponse des cristaux pour plusieurs nergies
 La gure 
 nous montre la
rsolution de la boule BGO dans un domaine nergtique qui s	tale de  MeV   MeV







La boule BGO est capable de dtecter les protons de basse nergie alors qu	 haute nergie
la rponse de la boule BGO aux protons donne une trane de basse nergie due aux ractions
nuclaires induites par ces protons

La boule BGO est trs sensible  la temprature   qui est contr'le et talonne rgulirement
au cours des expriences

 Le calorimtre russe
Un dtecteur de gerbes lectromagntiques est plac aprs le double mur de scintillants
 Son
r'le est de dtecter les particules neutres   neutron qui sont mis  des angles petits infrieur
  degrs
 Il est form de  modules et chaque module est compos d	une succession de
barreaux de scintillants      cm

 et de convertisseurs de plomb de  mm d	paisseur

Une fentre d	entre en acier de  cm d	paisseur joue le r'le de premier convertisseur et de
support mcanique en mme temps
 Une deuxime fentre en acier de  cm d	paisseur servant
comme support mcanique est  l	arrire du module

CHAPITRE  ENSEMBLE EXPRIMENTAL  	
Fig    La boule BGO






Pour la ralisation du systme d	acquisition de l	exprience GRAAL plusieurs considrations
ont t prises en compte  
% le grand nombre de canaux  lire de l	ordre de  canaux et le nombre de canaux utiles
par vnement de l	ordre de cent
% le taux d	acquisition qui peut aller jusqu	  vnements!s ce qui ncessite une acquisition
rapide pour avoir un faible temps mort
% la distance entre les dtecteurs et le systme d	acquisition de l	ordre de  m une telle
distance dtriore les signaux analogiques
% l	lectronique  GRAAL se divise en deux familles
 La famille quipe d	ASICs mur de scintillants chambres  l systme d	tiquetage




% la lecture des vnements doit comporter en plus des informations qui proviennent via un
bus GPIB

du PC de contr'le du Laser

La conception du systme d	acquisition  GRAAL est base sur deux ides  
% mettre les modules lectroniques le plus prs possible des dtecteurs
 Dans ce cas seules
des informations digitales seront transmises
% construire lectroniquement les vnements an de rduire le temps mort

Un Matre bus et un bus spcique ASIC sont contr'ls par un chssis VME permettant
le transfert des informations au systme gnral d	acquisition et un certain nombre d	ASICs

ASIC ASIC CPT 






 montre le schma gnral de l	organisation de l	acquisition de GRAAL 

 Le bus ASIC
Le bus ASIC relie tous les dtecteurs ensemble dans un sens unique
 Il transfert des donnes
de  bits en mode blocs et des signaux de commande et de synchronisation de  bits comme




 En eet un signal jeton part du Matre de bus
et dessert circulairement et par ordre gographique les planchers ASICs et puis revient dans le
chssis VME et cela pour
% lire les donnes sont  prendre des ASICs vers le Matre de bus
 Le chargement des
commandes de lecture gnre un jeton pour le premier ASIC situ directement aprs
 IEEE 

 Voir section  partie e











































































































Fig    Le schma gnral de lacquisition de GRAAL 
	  
 SYSTME DACQUISITION
le Matre de bus sur le bus qui quand il le reoit il le renvoit  l	ASIC suivant s	il n	a rien
 donner ou il le garde et il transfert les donnes qu	il a au bus et envoie aprs le jeton 
l	ASIC suivant
% crire la commande dirige aux ASICs de la part du Matre de bus gnre un jeton vers
le premier ASIC du bus qui garde le jeton s	il est concern par cette commande jusqu	
la n du transfert des donnes et il le passe  l	ASIC suivant ou il le passe directement s	il
n	est pas concern

 Le Matre de bus
a Mmoire de stockage
Le bus ASIC et le bus VME peuvent atteindre une mmoire de stockage dans le Matre
de bus divise en deux blocs ou banques
 Si l	un de ces blocs est en lecture l	autre est en
criture et viceversa ce qui veut dire qu	on utilise un circuit ipop pour la mise en temps et
le changement de bloc
 Le bus VME voit cette mmoire comme une RAM

classique tandis que
le bus ASIC la voit comme une mmoire tiquete son adresse est communique au bus par la
commande

b La mise en temps et le fonctionnement de lacquisition
Le Matre de bus gre le processus d	acquisition par hardware d	o# la rapidit du systme et
par software la lecture et l	criture dans des rgistres spciques

b Le temps doccupation busy time
Le fonctionnement du systme est conditionn par le temps d	occupation qui une fois qu	il
est prsent empche l	interruption par un trigger
 Un signal reset du Matre de bus met le temps
d	occupation en mode fonctionnement puis un bit spcique mis par le programme dans le
rgistre de contr'le pour dmarrer l	acquistion par exemple le met en mode nonfonctionnement

Pendant ce temps l	horloge est arrte pour rduire le bruit de fond puis elle sera ractive aprs
un signal lectronique start ce qui dclenche automatiquement le temps d	occupation et le met
en fonctionnement pour permettre le codage et le transfert de l	vnement
 Quand le signal start
arrive deux possibilits peuvent se prsenter
% le temps d	occupation est dsactiv dans ce cas l	vnement est accept
 Le temps d	occupation
est activ et une porte est gnre
 A la n du codage les donnes sont prtes dans chaque
ASIC
 Si le Matre de bus est prt les blocs de mmoire de stockage sont libres pour lire
les donnes la lecture commence automatiquement
 Si non le Matre de bus attend jusqu	
ce qu	un bloc soit libre
 Une fois la lecture est faite le temps d	occupation est dsactiv
% le temps d	occupation est activ dans ce cas l	vnement est rejet

 Random Access Memory
CHAPITRE  ENSEMBLE EXPRIMENTAL  	
b Le mcanisme de lecture
Pour chaque vnement venant du trigger gnral de l	exprience la commande de lecture
permet la lecture des informations pertinentes
 Chaque information est prcde d	un identicateur
qui caractrise chaque voie lectronique et permet la reconnaissance de la provenance de l	information
dans l	analyse hors ligne

Le Matre de bus crit une entte pour chaque vnement ou un mot de tte voir section


 et un mot n d	vnement
 L	vnement est stock dans l	un des deux blocs de la mmoire
de stockage du Matre de bus
 Une fois qu	un bloc est plein c	est un seuil x par programme
le Matre de bus fait basculer l	criture sur l	autre bloc s	il est libre et une interruption du bus




La caratristique essentielle et importante de ce systme est que l	acquisition des donnes
formant un vnement ne fait appel  aucun programme informatique pour le stockage dans la
mmoire du Matre de bus mais le stockage se fait par hardware d	o# la rapidit du systme

 Le programme software de lacquisition
Le programme d	acquisition est driv du programme OASIS   qui a t adapt pour
l	exprience GRAAL  
 Le programme est crit en language C et l	interface graphique est faite
avec le logiciel SLGMS  
 Le CPU du VME est un MVME qui fonctionne avec le systme
VxWorks
 Le dialogue entre le SUN

et le CPU du VME est fait par RPC

Le r'le du programme d	acquisition est de lire les ASICs par l	intermdiaire du bus ASIC
et en envoyant des commandes au Matre de bus de charger le chier de rglage des cartes
lectroniques ASIC de lancer et arrter l	acquisition via le panneau de dialogue et enn d	crire
les vnements sur les DLTs

 en standard inp

 Station dacquisition modle Sparc
  Cest un type de bandes magntiques o on peut enregistrer jusqu  Go de donnes en mode compress et
o laccs aux donnes se fait beaucoup plus rapidement quavec les exabytes puisque lcriture dun enregistrement
se fait sur toute la bande et non pas par ordre gographique comme avec les exabytes
	  
 SYSTME DACQUISITION
CHAPITRE  LE DOUBLE MUR DE SCINTILLANTS  	
Chapitre 
Le double mur de scintillants
C	est le dtecteur sur lequel nous avons le plus travaill pour l	installer le contr'ler et le
mettre en exploitation
 C	est pourquoi nous allons dcrire en dtail toutes ces caractristiques

	 Caractristiques principales du double mur
Etant donn l	option de base dans l	exprience GRAAL d	un dtecteur sans spectromtre
magntique pour les particules charges il fallait alors mettre  l	avant petits angles  un
dtecteur  scintillation dot d	un pouvoir d	analyse en temps de vol
 Un tel dtecteur est 
placer   mtres de la cible
 Cette distance est la base de vol minimum qui associe  une
rsolution en temps de  ns dans la mesure de temps de vol permet de sparer les protons
les kaons et les pions dans l	tude de la photoproduction de kaons  
 Un dtecteur plan 
scintillation de dimensions 	 	 m

a t envisag couvrant un angle  de  degrs autour du
faisceau  
 Finalement c	est un double mur constitu de  barreaux verticaux et de  barreaux
horizontaux qui a t construit permettant de localiser dans le plan xy plan du double mur l	axe
des z tant la direction du faisceau l	impact de la particule charge est donn par l	intersection
d	un barreau vertical et d	un barreau horizontal
 La largeur d	un barreau est de  cm et
son paisseur est de  cm
 Ces deux dimensions ont t choisies pour obtenir une localisation
angulaire de  degrs avec une bonne tenue mcanique
 Chaque barreau est termin  chacune
de ses deux extrmits par un photomultiplicateur coupl optiquement au scintillant  l	aide d	un
guide de lumire

Le scintillant NEA a t choisi parce qu	il est relativement rapide et a une faible attnuation
pour la lumire mise dans la scintillation
 Comme photomultiplicateur le Philips B a t
choisi




Notons que dans le choix de la chane constitue par un barreau le guide de lumire le
photomultiplicateur et l	embase du photomultiplicateur le critre tait d	obtenir la meilleure
rsolution en temps pour des particules charges ayant perdu entre  et  MeV de leur
nergie dans le barreau
 Parmi tous ces choix celui qui tait dicile  dterminer a t celui
du photomultiplicateur
 Ainsi le PM B choisi est   tages permettant d	appliquer une
haute tension relativement forte entre les tages pour obtenir une collection rapide et donc une
bonne rsolution en temps tout en ayant un faible gain permettant d	exploiter dans sa gamme

   GUIDE DE LUMIRE
de linarit la dynamique de    MeV de perte d	nergie dans le barreau
 Il a fallu en
particulier contr'ler le rendement de la collection de lumire par le guide de lumire 

	
 Guide de lumire
Le guide de lumire a une forme d	entonnoir ayant d	un c't une base rectangulaire adapte 
la section du barreau de scintillant et de l	autre c't une base circulaire continue par un cylindre
de diamtre gal  celui de la photocathode du photomultiplicateur
 Pour le fabriquer on est parti
d	un bloc en plexiglass optique dans lequel on a taill un c'ne continu par un cylindre puis le
c'ne a t usin selon deux plans parallles  l	axe

Des calculs de simulation  sur la collection de la lumire ont t eectus en utilisant le
code GUIDE du CERN et en prenant en compte les caractristiques optiques et gomtriques
du barreau du guide de lumire et de la photocathode du photomultiplicateur
 Ces calculs ont
servi  tester l	eet de la forme du guide de lumire sur le rendement de la collection de la
lumire
 On a vri que des variations sur les paramtres gomtriques choisis n	ont pas un eet
notable sur le rendement qui est de l	ordre de "
 Aussi sur un banc d	essai des mesures avec
un barreau et un guide de lumire prototypes et une source de
 
Co et une source de
 
Ru ont
donn un rendement de  photolectrons par MeV perdu dans le barreau et une rsolution en
temps de  ns sur un signal dlivr par un c't du barreau

	 Structure du double mur
Le chssis du double mur est essentiellement un cadre sans matire dans la zone intrieure
reserve aux barreaux pour viter toute zone morte dans la dtection
 Les barreaux ne sont
couverts que de mylar aluminis et de vinyle opaque d	paisseur totale ne dpassant pas une
centaine de microns
 Les  barreaux horizontaux sont empils l	un sur l	autre celui du dessous
tant port par le c't bas du cadre tandis que les  barreaux verticaux sont juxtaposs et
accrochs aux c'ts haut et bas du cadre
 Un trou dans le double mur de diamtre gal   cm
a t fait de faon  permettre le passage du faisceau de photons  
 Le trou a t rparti sur
les deux barreaux voisins du centre de faon  ne pas trop gner la collection de lumire dans
chacun de ces barreaux

Le double mur de scintillants est form de  barreaux horizontaux et  verticaux de types
NE  A  	cm cm	cm formant ainsi des cellules de dimension  cm cm

Il y a trois types de barreaux scintillants dans le double mur de scintillants voir gure 

% les barreaux normaux
% les barreaux couds
% et les barreaux avec un trou

Le tableau 
 montre les caractristiques du scintillant choisi NEA et les caractristiques des
photomultiplicateurs

CHAPITRE  LE DOUBLE MUR DE SCINTILLANTS  

Caractristiques du scintillant NEA
Constante de scintillation  nsec
Largeur du signal  mi	hauteur  nsec
Longueur dattnuation de la lumire  cm
Longueur donde au maximum dmission  nm
Caractristiques des PM du
double mur de scintillants
Type de photocathode Semi transparente
Bialkaline
Echelle spectralenm   




Temps de monte dune 
pulsation  lanode ns
Largeur  mi hauteur dune pulsation 
dune pulsation  lanodens
Temps de transit du signalns 
Tab    Caractristiques du scintillant NEA et caractristiques des PMs du type XP B du
double mur de scintillants
Fig    Le double mur de scintillants vu par le logiciel AUTOCAD

  	 EMBASES DES PHOTOMULTIPLICATEURS
	 Embases des photomultiplicateurs
Les embases ont t conues et fabriques dans le Service d	,lectronique Physique  l	IPN
d	Orsay
 Leur caractristique essentielle est qu	elles sont transistorizes aux tages proches de
l	anode pour conomiser le courant continu dans la chane de rsistance qui rpartit la haute
tension sur les direntes dynodes du photomultiplicateur
 En rgime normal d	utilisation le
dbit en courant continu d	une embase ne dpasse pas  A

	 Llectronique
L	lectronique du mur de scintillants est ralise  partir d	un ensemble d	ASIC

$ elle met
 prot la miniaturisation apporte par la microlectronique
 Ralise sur des cartes appeles
(planchers( elle relie les photomultiplicateurs  un bus VME de  bits
 Cette lectronique a




Plusieurs raisons nous ont incit  utiliser ce type d	lectronique
% La miniaturisation de l	lectronique permet de traiter un nombre lev de voies dans un
petit volume le double mur de scintillants a  voies

% Cette lectronique intgre permet l	implantation des circuits directement sur les dtecteurs
et d	viter l	utilisation de cbles d	interconnection

Cette lectronique est compose essentiellement d	ASICs
 L	ISN en a dvelopp six qu	on
peut diviser en deux familles

 La famille analogique construite sur des rseaux prdiuss bipolaires
 Elle constitue l	lectronique
du premier niveau
% Un Convertisseur tempsamplitude CTA   une capacit est charge  l	aide







% Un double Convertisseur ChargeTension CCT   ce convertisseur transforme la
charge Q fournie par le PM en un signal d	amplitude proportionnelle  Q
 Ce signal




% Un double conditionneur de signaux de chambre  l et de photomultiplicateur WP
  ce circuit comprend deux voies identiques qui permettent l	amplication la
discrimination d	amplitude la gnration d	un retard programmable et l	criture dans
une mmoire   tats si la co+ncidence avec un signal extrieur de validation a eu
lieu

  Application Specic Integrated Circuits
 Institut des Sciences Nuclaires de Grenoble
 Amplitude to Digital Converter
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 La deuxime famille est prcaractrise incluant des fonctions logiques
 Traitant les informations
issues des ASIC analogiques et des ADC elle les transmet au bus spcique
 Elle constitue
l	lectronique du deuxime niveau
% CPT   c	est un circuit d	interfae avec le bus ASIC
 Il gre  chelles de  bits
chacune et gnre la conguration des voies touches
% ASIC   ce circuit sert d	interface avec le bus des convertisseurs analogique en
numrique et contient  entres
 Il interface  ADCs   bits srie avec le bus 
 bits parallles
 Le nombre de bits conservs de l	ADC est  bits sur lequels vient
s	ajouter un identicateur de voie de  bits pralablement charg ce qui ramne 
 bits la longueur de l	information
 D	autres r'les jous par cet ASIC sont la gestion
des chelles glissantes et la transmission des donnes pertinentes

  Les planchers du mur de scintillants
La face arrire d	un plancher est connecte au bus de donnes et la face avant aux PM
par l	intermdiaire de cbles coaxiaux  Ohms
 Ce plancher traite  voies c	est  dire huit
barreaux
 Un signal dlivr par un module moyenneur de temps

ainsi que deux signaux TDC
et deux signaux ADC sont produits chaque fois que deux signaux arrivent des deux c'ts du
barreau

L	lectronique doit fournir trois informations
% la mesure du temps de vol des particules charges
% la mesure des pertes d	nergie pour ces mmes particules
% la multiplicit pour un plancher

Nous montrons sur la gure 
 les fonctions principales incluses sur chacune des  voies
associes aux photomultiplicateurs des barreaux
 Le signal du PM arrivant de gauche sur la gure

 est envoy sur deux parties distinctes de la voie

La partie du haut concerne la mesure de temps
 Elle commence par un discriminateur
d	amplitude  seuil rglable suivi par une mise en forme gnrant un retard en temps rglable de
  quelques centaines de nanosecondes
 Ensuite une mesure de temps est eectue  l	aide d	un
CTA utilisant comme start un signal extrieur provenant du trigger de l	exprience et comme
stop le signal prcdement dcrit
 La valeur aprs codage est transmise par le module ASIC
au bus ASIC

La partie du bas concerne la mesure de la charge lectrique du signal
 Un amplicateur de mise
en forme

de constante de temps d	environ  nsec intgre le signal produisant ainsi un signal
dont l	amplitude est proportionnelle  la charge totale du signal entrant
 Le signal produit a une
largeur assez grande permettant  l	aide d	un signal gate provenant du trigger de slectionner
une tranche pour tre traite par un ADC et le rsultat transmis  l	ASIC 

mean timer































i = a Vin
PM








DFA: diff. front arrière
Fig   Le traitement du signal des PM du mur de scintillants












Fig   Chronogramme de la voie logique
Un circuit de moyenneur de temps utilisant des signaux provenant de deux voies associes 
un mme barreau est incorpor
 Il permet de gnrer un signal multiplicit relativement stable
avec les signaux issus des autres dtecteurs pour la ralisation du signal trigger

En fait le problme  resoudre  la fois pour la mesure du temps et pour la mesure de la
charge lectrique est de gnrer un retard de quelques centaines de nanosecondes pour attendre
le trigger qui tait en retard d	environ  nsec par rapport aux signaux dlivrs par le mur

Nous avons vu que ce problme a t rsolu sur la voie temps en retardant le stop  l	aide du
circuit de mise en forme et conformment au diagramme de la gure 

 Pour la voie linaire en
retardant le signal par l	intermdiaire de l	amplicateur shaping conformment  la gure 


Ces retards gnrs lectroniquement  la fois sur la voie temps et la voie amplitude font
l	conomie de plusieurs centaines de cbles ayant chacun une centaine de mtres de longueur
 En
vitant l	utilisation de ces cbles on s	aranchit des multiples connexions avec les r-exions et
l	attnuation des signaux
 Par contre ces retards tant gnrs lectroniquement sont sensibles
 stabilit lectronique et exigent un contr'le et un talonnage rguliers

Sur la gure 
 nous montrons comment est gnr le retard sur une voie temps on dcharge
une capacit entre deux niveaux avec un taux  ps!mV
 En variant un seuil en tension on
obtient un retard rglable
 On comprend ainsi que la valeur du retard dpend de la stabilit
lectronique

D	autre part un grand avantage de l	lectronique en ASIC est la possibilit d	eectuer tous les
rglages par ordinateur
 L	accs aux dirents paramtres de chacune des  voies est possible
sur un cran en pointant successivement vers la voie et le paramtre dsirs
 Cette opration se
fait par l	intermdiaire d	un programme crit en language C et l	interface voir gure 
 utilise
le logiciel SLGMS  









































Fig   Une des fonctions de lASIC WP est de retarder le stop Le retard est gnr  laide dun
seuil rglable
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Fig   Le panneau de rglage sur lcran de lordinateur
	 Paramtrisation du mur
Quand une particule charge traverse le double mur cas gnral l	impact est le croisement
d	un barreau vertical de numro i et d	un barreau horizontal de numro j
 Dans sa traverse






La lumire cre dans les scintillants des barreaux i et j se propage vers les extrmits de
chacun de ces barreaux avec une vitesse V produisant ainsi des signaux lumineux qui sont
transforms par les photomultiplicateurs en signaux lectriques
 Nous avons alors quatre signaux









dlivrs par les extrmits  et  du barreau j

Le systme lectronique du double mur a pour fonction de recevoir les quatre signaux et
d	extraire de chacun d	entre eux une information d	amplitude A proportionnelle  la quantit
de lumire mise dans le scintillant et une information temporelle T relie  l	instant d	arrive
de la particule sur un barreau
 Nous reviendrons plus loin sur une correction d	attnuation de
la lumire dans sa propagation le long du barreau
 Tandis que la signication et l	intrt de
l	information d	amplitude A sont vidents ceux de l	information temporelle le sont beaucoup
moins et pourtant ils sont les plus importants
 En eet on drive un signal temps T comme





 Le temps T
start
repre un signal synchrone au faisceau incident et le temps T
stop




et contient donc les variations des temps de vol de la particule entre son dpart de la cible et
son impact sur le barreau ainsi que les variations de la propagation du signal lumineux aprs la
scintillation le long du barreau touch vers les extrmits du barreau
 Ainsi on peut crire pour
les barreaux i et j






























































































sont les temps mesurs par l	lectronique provenant des
extrmits haut et bas du barreau i et des extrmits gauche et droite du barreau j
respectivement
 Ces valeurs sont supposes tre corriges de l	eet walk sur lequel nous
reviendrons plus loin
 Elles sont aussi supposes avoir subi une transformation pour passer





!cos est le temps de vol de la particule entre son dpart de la cible et son instant
d	impact sur le barreau et  est l	angle que fait la direction de la particule avec l	axe du
faisceau  

% L est la longueur d	un barreau et V est la vitesse de propagation de la lumire le long du
barreau 
 Les variables x et y sont les abscisses du point d	impact le long des axes des
barreaux i et j respectivement mesures  partir des centres des barreaux
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sont des constantes ne dpendant pas de la
particule mais plut't de la longueur des cbles sur les direntes liaisons
 Ces constantes
sont  dterminer pour chacun des barreaux

Ces expressions contiennent tous les paramtres caractrisant les signaux dlivrs par les
barreaux
 Elles seront utilises  diverses ns dans l	analyse de la rponse du dtecteur
 Pour
cela












sont dtermines par un talonnage
pralable













et les numros i et j
% les  relations crites cidessus permettront de dduire pour chaque particule dtecte les
valeurs de T
V
  x et y
 Il faut cependant noter que  x et y ne sont pas indpendants
entre eux
 En fait on utilisera les  relations de faons direntes selon les besoins de
mesure de temps de vol ou de localisation

	 Etalonnages et corrections
Dans ce paragraphe nous passons en revue les dirents talonnages et corrections mentionns
cidessus

  Rglage des gains des photomultiplicateurs et correction dattnuation
sur les amplitudes
Avec une source de
 
Co xe sur le milieu d	un barreau et un analyseur multicanal branch 
la sortie du photomultiplicateur de l	une des deux extrmits de ce barreau on obtient le spectre
Compton dont le front est repr avec prcision il correspond   MeV de perte d	nergie dans le
barreau
 La haute tension applique au photomultiplicateur est rgle de faon  faire co+ncider
le front Compton  un canal de rfrence choisi une fois pour toutes sur le multicanal
 Ce rglage
est ensuite fait pour le photomultiplicateur se trouvant  l	autre extrmit du barreau et est
rpt pour tous les barreaux
 On aura ainsi une galisation de tous les gains

Le choix de  MeV pour le canal de rfrence est trs important
 En eet les signaux
correspondant  la gamme   MeV doivent tre analyss sans distorsion  la fois par le
photomultiplicateur et par l	lectronique
 L	lectronique n	acceptant que des signaux d	amplitude
infrieure   MeV le signal  la sortie de l	anode ne devra pas excder  mV pour  MeV de
perte d	nergie

Le systme ayant servi  rgler les gains des photomultiplicateurs a galement t utilis pour
mesurer l	attnuation de la lumire dans le barreau
 En gardant les mmes conditions de haute
tension et du multicanal la source de
 
Co est dplace d	une extrmit  l	autre du barreau

Pour chaque position de source on note le canal correspondant au front Compton

On observe que les barreaux d	une mme catgorie prsentent la mme attnuation
 Rappelons
qu	il y a trois catgories de barreaux  les barreaux normaux  les deux barreaux horizontaux













Fig   Les courbes dattenuation des trois types de barreaux du double mur de scintillants
et les deux barreaux verticaux comportant le trou du centre du double mur et  les  barreaux
infrieurs du mur horizontal qui sont courts avec un guide de lumire inclin
 Les courbes
d	attnuation pour les trois catgories sont donnes sur la gure 

 Ces courbes ont t lisses
avec des expressions analytiques utilises dans l	analyse

 Mesure des gains des voies linaires de llectronique et correction de
pidestaux sur les amplitudes
On contr'le les voies linaires de l	lectronique en envoyant  l	aide d	un gnrateur d	impulsion
le mme signal sur toutes les voies des cartes lectroniques et en lisant avec le systme d	acquisition
la rponse de chaque voie avec et sans le signal
 La rponse sans signal correspond au niveau de
courant continu  l	entre de l	lectronique superpos au signal et est appele pidestal

Ce contr'le permet donc de mesurer  la fois le pidestal et le gain
 Il est clair qu	il faut
soustraire le pidestal de la rponse correspondant au signal quand on mesure le signal

A partir d	ici quand nous parlerons d	amplitude nous sousentendrons que la correction du
pidestal est faite
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 Conversion canalns
Les informations collectes par l	acquisition sont codes et dlivres en unit de canaux

L	talonnage de la conversion canalnanoseconde pour la voie temps se fait  l	aide d	un gnrateur
d	impulsions
 En envoyant simultanment sur les  voies du double mur des signaux avec et
sans un retard de  ns on obtient dans le spectre temps de chacune des voies deux pics spars de
 ns ce qui permet de dduire la constante de conversion k
cal

 Cette constante est caractristique
de chaque voie lectronique

 Correction de walk sur le temps
A l	entre de l	lectronique en ASIC sur chacune des  voies du double mur le signal issu du
PM est envoy sur un discriminateur d	amplitude cf
 gure 

 C	est un discriminateur  seuil
par opposition au discriminateur  fraction constante qui est utilis
 A cause de l	eet conjugu
du seuil et de l	amplitude un signal dont le dbut est l	instant t
 
est vu par le discriminateur 
l	instant t quand son amplitude est a et  l	instant T quand son amplitude est A
 C	est l	eet
walk
 On peut corriger le temps mesur de cet eet
 On supposera que le signal a une expression
analytique telle qu	on peut relier le seuil S du discriminateur les temps t et T et les amplitudes
a et A ainsi



























la vraie valeur du dbut du signal t
 

 La seule inconnue  ce niveauci du raisonnement est la
valeur
p
S qu	on peut estimer d	abord puis aner ensuite

a Estimation du walk
L	estimation de
p




pour des signaux provenant
de l	extrmit d	un barreau n	ayant des variations en T qu	 cause de variations en amplitudes

Pour cela il faut
 prendre des vnements physiques dans lesquels la particule charge tombant sur le mur
est un lectron provenant de la cible
 De tels lectrons sont toujours ultrarelativistes donc sans
dispersion sur leurs temps de vol pour un mme trajet

 les vnements doivent tre selectionns de faon  ce que les points d	impact tombent 
une abscisse bien dnie le long d	un barreau
 Cela donnera une dure de la propagation de la
lumire constante entre le point d	impact et l	extrmit du barreau
 L	abscisse peut tre dnie









dans le cas d	un barreau horizontal

b Anement du walk









 pour les lectrons en pondrant les vnements tombant dans les croisements
   ETALONNAGES ET CORRECTIONS
des barreaux perpendiculaires par les valeurs cos  correspondant  ces croisements en vue de
corriger la dure de vol







Dans ce paragraphe nous supposons que les corrections en amplitude pour galiser les gains
des photomultiplicateurs sont faites
 Nous supposons aussi que les valeurs des temps correspondant
aux  voies ont t converties en nanosecondes et que les corrections du walk sont ralises








constantes de temps correspondant aux deux extrmits  et  du barreau i m  haut ou gauche





















































































fonctions de l	impact de la particule sur le barreau i par l	intermdiaire des quantits cos  et x
et sont fonction de V

 Mesure de V
Pour mesurer V nous prenons la rponse du mur  des particules dtectes par le barreau i






en deux croisements du barreau i avec deux
barreaux perpendiculaires correspondants









































o# pour chaque particule on prend en compte
la valeur correspondante de cos  calcule  partir des coordonnes moyennes du croisement du
barreau i et du barreau perpendiculaire j qui ont t touchs par cette particule
 Notons que






c	est la valeur du pic correspondant aux lectrons qui sera pointe







o# cette foisci on prend en compte pour
chaque particule la valeur de l	abscisse x le long du barreau i  l	aide de son croisement avec le
barreau j









CHAPITRE  LE DOUBLE MUR DE SCINTILLANTS  
	 Traitement dans les programmes de dcodage et de pranalyse
Le traitement de la rponse du double mur de scintillants dans les programmes est divis en
deux parties les corrections et l	extraction des informations nales servant au calcul des quantits
physiques

Les corrections faites sur la rponse de chaque barreau et par vnement voir plus haut
nous permet de superposer les rponses de tous les barreaux de chaque mur
 La formule suivante





































avec m & haut bas gauche ou droite

Le paramtre essentiel du double mur de scintillants  savoir le temps de vol est extrait 
partir de la formule suivante
temp de vol j
w












avec w & vertical horizontal$ m & haut gauche$ et n &bas droite


























Dans le chapitre  on verra les spectres de la rponse du double mur qui seront montrs 
l	occasion de la procdure d	identication

	   TRAITEMENT DANS LES PROGRAMMES DE DCODAGE ET DE PRANALYSE




	 Les programmes de simulation et danalyse
La collaboration GRAAL a mis au point un ensemble de programmes de simulation et
d	analyse dont les noms et l	enchanement sont visibles dans l	organigramme sur la gure 


Sur cette gure on voit deux chanes de programmes dbouchant sur une partie commune
 Une
chane est destine  la lecture des donnes exprimentales enregistres sur bandes magntiques
DLT et  leur codage avant d	aller  la partie commune qui concerne la pranalyse et l	analyse

La deuxime chane est une chane de simulation qui gnre par une mthode Monte Carlo des
vnements similaires aux vnements exprimentaux et les met sous la forme exige par la partie
commune

La premire chane et la partie commune servent  traiter les donnes exprimentales jusqu	au
trac de courbes interprtables par les modles thoriques
 Quant  la deuxime chane et la partie
commune elles permettent d	tudier la rponse des dtecteurs en fonction de leurs paramtres
ce qui a aid  l	optimisation de ces dtecteurs lors de leur construction pour eectuer la mesure
des ractions de photoproduction et dterminer l	ecacit de ces dtecteurs en vue de calculer
les sections ecaces des ractions tudies

   Le programme Laggen
Le programme laggen a t dj dcrit dans la thse de Th
 Russew  
 Il utilise le code
GEANT  du CERN coupl  un gnrateur d	vnement  simulant jusqu	  photo
ractions de types  p  n  d  

He
 La validit en nergie incidente du gnrateur s	tend du
seuil de photoproduction du 
	
jusqu	  GeV 
 Le programme laggen a besoin d	une base de




et les caractristiques du faisceau   ncessaires pour le code GEANT et b les donnes de section
ecace des direntes ractions ncessaires pour le gnrateur d	vnement

La gure 
 montre l	architecture gnrale du programme laggen
 La premire colonne 
gauche correspond  la structure de base du code GEANT
 Le sousprogramme Uginit appelle
une srie de sousprogrammes dont les noms sont donns dans les autres colonnes pour dcrire
le dispositif exprimental tandis que le sousprogramme Grun appelle une autre srie de sous
programmes dont une partie contr'le par Gukine contient le gnrateur et l	autre contr'le par















Fig    La chane de simulation et danalyse  GRAAL
CHAPITRE 	 ANALYSE DES DONNES  
Utrev eectue le tracking des particules produites dans l	vnement gnr
 Rappelons ici que
les sousprogrammes commenant par la lettre G seule appartiennent au code GEANT et les
sousprogrammes commenant par GU ou UG sont  modier par l	utilisateur

  Le programme Lagdig
Le chier de rsultats produit par le programme Laggen contient la rponse du dtecteur pour
les vnements gnrs
 Ce sont essentiellement les valeurs de variables angulaires nergtiques
et temporelles exprimes en units physiques degr MeV et seconde
 Pour pouvoir traiter ces
vnements simuls par les mmes programmes d	analyse que les vnements exprimentaux on
a besoin de transformer les units physiques en units digitalises en canaux
 Cela est fait dans
le programme Lagdig qui prend en compte l	talonnage du dispositif exprimental

	
 Les programmes danalyse des donnes
La chane appele (donnes( est la chane ddie au traitement des donnes relles
 Elle a
pour but l	extraction des informations physiques  partir des paramtres exprimentaux ce qui
explique le fait d	avoir un certain nombre de programmes pour lire les informations brutes les
transformer en quantits physiques et enn extraire les informations physiques section ecace





La chane d	analyse est compose de trois programmes que nous allons dtailler dans les
paragraphes suivants

  Le programme decode
Les informations provenant du systme d	acquisition sont des mots de  bits dont les
 premiers servent comme identicateur de la provenance

de l	information et les  qui
restent contiennent la valeur de cette information
 Le programme decode a pour r'le de faire la
correspondance entre les identicateurs et les voies lectroniques et par consquant les dtecteurs
et de stocker les informations dans les variables prvues pour cela

Les donnes enregistres sur bande magntique DLT sont crites en standard inp
 D	abord
l	entte de la bande est compose de trois blocs dans lesquels on trouve les informations concernant
un run

numro du run et quelques commentaires globaux concernant l	talonnage de certains
dtecteurs et le faisceau$ ensuite les blocs d	vnements sont crits squentiellement
 Dans
un vnement on trouve respectivement le mot de tte les informations en provenance des
dtecteurs et un mot de n ou eoe

Au cours d	un run le faisceau passe squentiellement par trois tats faisceau Compton avec
polarisation linaire horizontale faisceau Compton avec polarisation linaire verticale et faisceau
de Bremsstrahlung
 Les vnements sont marqus de faon  reconnatre dans l	analyse l	tat du
faisceau correspondant
 A la n de chaque squence du run sont donns les contenus des chelles
VME correspondant  leurs comptages intgrs durant la squence

  Il y a une simple correspondance entre une valeur de lidenticateur et une voie lectronique
 Cest le chier quon enregistre sur bande et qui contient les rsultats dune mesure de quelques heures
eectue dans des conditions exprimentales bien dnies











































































Fig   Larchitecture du programme Laggen
CHAPITRE 	 ANALYSE DES DONNES  
6 bits externes 2 bits mode
acquisition
Software Hardware

























Fig   La structure du mot de tte PCASIC RASIC et EOE
Rappelons qu	il y a trois types d	vnement
% les vnements physiques provenant d	une raction d	un gamma incident avec la cible dans
ce type d	vnements le trigger de l	exprience est la co+ncidence entre le tagging et la boule
BGOun seuil sur la somme

% les vnements moniteurs servant au monitorage du faisceau dans ce type d	vnements le
trigger de l	exprience est la co+ncidence entre le tagging et le moniteur mince

% les vnements spaghettis servant aussi au monitorage du faisceau dans ce type d	vnements
le trigger de l	exprience est la co+ncidence entre le tagging et le dtecteur spaghetti

Le tableau 
  montre la structure d	un vnement  GRAAL
 Chaque vnement est
compos d	un mot de tte et d	un mot de n EOE
 Entre les deux il y a la suite des
informations en provenance de tous les dtecteurs

Le mot de tte est un mot de  bits comme tous les mots
 Il porte les informations
ncessaires pour l	identication complte de l	vnement
 Dans la gure 
 on voit les  bits

dont les  derniers c	est  dire du bit  au bit  servent  identier le dbut de l	vnement

 Le comptage des bits se fait de droite  gauche en commenant par le zro
  	 LES PROGRAMMES DANALYSE DES DONNES
Poids Forts Poids faibles
  bits   bits
 mot de tte longueur de lvnement
y compris le mot de tte
Identicateur CPT pattern  bits poids forts
Identicateur CPT pattern  bits poids faibles
Identicateur ASIC valeur code sur    ou  bits
Identicateur ASIC valeur code sur    ou  bits
 
Fera VSN SA
tonneau  bits  bits donnes codes sur  bits
 
Fera VSN SA
BGO  bits  bits donnes codes sur  bits
 
PHYS
PC  bits aller  bits retour
EOE compteurs sur  bits
Tab    Structure dun vnement de lacquisition
Les  bits d	avant c	est  dire du bit  au bit  servent comme bits de marquage software

Du bit  au bit  on trouve les bits de marquage hardware qui font la distinction entre les




 Les  premiers bits
 comporte la longueur de l	vnement cd le nombre de mot  parcourir jusqu	au motmot
de n EOE
 Les informations en provenance des dtecteurs quips d	ASICs sont identis
par quatre bits

Le mot n dvnement EOE est un mot de  bits
 Ces quatre derniers bits  au
 servent  l	identier et les  bits restant servent comme compteur
 La gure 
 montre la
structure du mot n dvnement ainsi que les dirents mots RASIC PCASIC

 Le programme prean
Les donnes provenant du decode sont des donnes brutes canaux
 Le programme de
pranalyse appel prean a pour r'le de convertir ces donnes brutes en informations physiques
MeV nsec  en tenant compte des chiers de calibration caractristiques de chaque run et
en eectuant un certain nombre de corrections et coupures

Bien entendu on aurait pu imaginer le programmede pranalyse avec beaucoup de possibilits
mais il fallait xer la limite entre le programme de pranalyse et le programme d	analyse
 Enn
pour l	analyse des canaux p  p p  
 




p l	option choisie tait d	avoir  la
sortie de prean la rponse intrinsque de chaque dtecteur avec une seule exception  savoir
l	association entre la boule BGO et le tonneau

Analyse de la boule BGO Elle se base sur le regroupement des cristaux touchs en des groupes
appels clusters groupes
 Chaque cluster est produit par une particule
 La reconnaissance des
clusters neutres produits par des particules neutres ou clusters chargs produits par des particules
charges peut se faire soit  l	aide du tonneau ce qui est le cas dans le programme de pranalyse
CHAPITRE 	 ANALYSE DES DONNES  
soit par la multiplicit

du cluster lui mme
 En eet on constate qu	une multiplicit suprieure
 quatre est associe  un cluster neutre et infrieure  quatre associ  un cluster charg


Analyse du tonneau Le tonneau joue un r'le important dans la reconnaissance des clusters
chargs ou neutres son ecacit dans la dtection des particules charges a t estim  "

Une fentre sur le temps autour du pic principal du spectre TDC de chaque barreau et un seuil
de  canaux

sur l	amplitude ont t utiliss pour la slection de bons vnements

	Analyse des chambres L	analyse des rponses des chambres planes et cylindriques a t
largement tudie  
 Les chambres ne sont pas utilises dans ce travail parce que
 pour une bonne partie de la prise de donnes correspondant  notre travail une seule
chambre plane tait oprationnelle
 les chambres cylindriques n	taient pas oprationnelles lors cette prise

 dans la photoproduction du  l	angle de proton n	est utilis que dans le calcul de la masse
manquante calcule  partir des variables cinmatiques mesures par le mur voir plus loin
 les chambres sont conues initialement pour dterminer les trajectoires des particules
charges mises dans la photoproduction d	tranget

Analyse du mur (russe( Le calorimtre russe qui a pour r'le de dtecter les particules neutres
mises vers l	avant utilise la rponse du double mur de scintillants pour distinguer les particules
neutres et charges
 La pauvre rsolution en amplitude " ne nous permet pas d	avoir
l	nergie de la particule
 Cependant l	angle mesur avec prcision peut aider  rcuprer un  
mis vers l	avant dans la dsintgration d	un  ou d	un 
 

 Pour distinguer entre un   et un
neutron on utilise l	information temps de vol

Analyse du double mur de scintillants Cette partie ayant t de notre responsabilit nous la




Analyse du tagging c	est le tagging en scintillants que nous avons utilis le tagging en micropistes
n	tant pas oprationnel pour une bonne partie du temps de prise des donnes

Deux traitements ont t eectus sur la rponse du tagging en scintillants
% n	ont t retenus que les vnements o# il y a un seul scintillant ou deux scintillants contigus
touchs
 Il y a ainsi quinze intervalles d	nergie dnis
% dans la drivation du signal start par la mise en co+ncidence de la RF radiofrquence
avec le scintillant n
o
 le start pouvait tre dcal de  priode de la RF en raison d	un
eet walk du signal du scintillant n
o

 Ceci pouvait tre corrig en regardant pour chaque





 Le programme greta




extraites du programme prean on utilise le programme greta pour calculer  l	aide de la cinmatique
et en utilisant ces quantits physiques les informations nales comme par exemple la masse





 La multiplicit dun cluster est le nombre de cristaux dans un cluster
 Ce choix de   canaux est fait de faon  ne pas couper les protons
  	 ANALYSE DES DONNES
	 Analyse des donnes
  Identication des ractions p  p p  






Notre travail concerne essentiellement la photoproduction du mson  dont l	tude a t
dans le pass fragmentaire et sporadique cela en raison du seuil lev de production 
MeV rarement dpass par les acclrateurs existants et de la petitesse de la section ecace
  b
 Notre mthode exprimentale d	analyse consiste  identier le mson neutre par ses
produits de dcroissance en gerbes lectromagntiques mesures dans la boule BGO et le proton
de recul mesur par le double mur de scintillants
















 Il est clair que la mthode est trs puissante quand




alors le  est tiquet par le proton de recul et l	identication est surdtermine
 Aussi quand
il s	agira d	tudier d	autres modes de dsintgration du mson  notre mthode servira comme
point de dpart et sera complte par la reconnaissance des particules charges

 Cinmatique
La raction p  p est une raction  deux corps
 Les expressions des lois de conservation
de la quantit de mouvement et de l	nergie entre l	tat initial constitu par un photon incident






































quantits de mouvement correspondantes

Quand l	nergie incidente E

est connue et que le proton cible est au repos dans le laboratoire













 Or les lois de conservation de la quantit de mouvement et de l	nergie donnent quatre
quations reliant les six variables
 Si en plus on dtermine la raction  un degr de libert
arbitraire prs qui est l	angle azimutal du plan de la raction on peut considrer par exemple

p
&  il reste une seule variable libre
 Ainsi si on se donne l	angle 
p
 les lois de conservation










raisonnerons dans ce qui suit en utilisant les rsultats de la cinmatique des ractions  deux
corps qui rgit compltement les ractions de photoproduction de 
	
et de $ mais l	approche
reste trs utile quand deux msons neutres ou plus sont produits auquel cas on supposera qu	ils
ont t produits par une seule particule ayant une masse xe ou variable

 Identication avec le double mur de scintillants
Le double mur de scintillants a t conu pour dtecter les particules charges mises 







 Dans notre travail nous l	utilisons
CHAPITRE 	 ANALYSE DES DONNES  
pour dtecter et identier le proton
 La base de temps de vol m et la rsolution en temps
   ns conviennent  la mesure du temps de vol de protons ayant une nergie de quelques
centaines de MeV
 La mesure de la perte d	nergie E est bonne

 car elle est mesure par
chacun des deux murs
 Enn la granularit cellulaire des intersections des barreaux verticaux et




a Identication des protons
Quand on utilise un dtecteur  scintillation pour la mesure des particules charges il est
d	usage de porter E en fonction du temps de vol
 Dans ce cas les particules ultrarelativistes
les lectrons tombent au point limite correspondant en abscisse  la vitesse de la lumire et en
ordonne au minimum d	ionisation
 Les protons donnent une courbe croissante allant en E de
 MeV minimum d	ionisation jusqu	  MeV nergie de protons dont le parcours est gal 
l	paisseur de  cm d	un barreau et en temps de vol de  ns  environ  ns
 Ensuite cette
courbe dcrot en E jusqu	 zro quand le temps de vol crot jusqu	 l	inni cela correspondant
aux protons lents qui sont venus s	arrter dans le barreau sans le traverser

Sur la gure 
 on voit la rponse en temps de vol et en E d	une mesure eectue avec
le mur horizontal de scintillants pour des vnements o# la boule BGO et le double mur ont t
touchs avec une fentre sur la masse invariante dnie plus loin mesure par la boule BGO
M
inv
   MeV
 On voit la raie caractristique des protons
 Il y a un fond gnral d 
la dtection de rayons   et de neutrons produits dans des ractions nuclaires dans le mur et 
des corrlations fortuites dans la mesure du temps de vol

Sur cette gure il est facile de sparer les protons en entourant cette raie par un contour et
en rejettant les vnements tombant  l	extrieur
 Le calcul de simulation avec le code GEANT




 montre le spectre similaire  celui de la gure 
 pour le mur vertical
 Les
mmes remarques s	appliquent  ce spectre

b Identication des ractions  deux corps
Le double mur de scintillants permet de mesurer  la fois l	angle du proton et son nergie

L	angle est calcul  partir des numros du barreau vertical et du barreau horizontal touchs et
l	nergie est dduite du temps de vol cible  double mur
 Ainsi dj le double mur mesure d	une
faon surdtermine la raction  deux corps
 On va prendre avantage de ce fait pour sparer la
raction  deux corps des ractions  trois corps ou plus
 Pour cela on supposera que la masse du
mson est inconnue et est  dterminer  partir de l	angle et de l	nergie mesurs
 On calculera
pour chaque vnement exprimental utilisant l	nergie du   mesure par le systme d	tiquetage


























 Le mot bonne signie le pouvoir de mur de distinguer entre les protons et les autres particules
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Fig   Le spectre Etemps de vol donn par les barreaux horizontaux du double mur de scintillants
pour les vnements o M
inv
 MeV 	MeV  M
inv
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Fig   Le spectre Etemps de vol donn par les barreaux verticaux du double mur de scintillants
a Tous les vnements b Les vnements o M
inv
de la boule BGO   MeV 	 MeV 
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Masse manquante par le mur (MeV)
Fig   Le spectre de masse manquante calcul  partir des variables cinmatiques mesures par
le double mur de scintillants pour tous les vnements 	spectre a et pour les vnements o M
inv

 	MeV 	spectre b
La distribution de la masse manquante est montre sur la gure 

 On voit un pic troit 
l	emplacement de la masse du  correspondant  la raction  deux corps  p  p
 Le pic est
superpos  une structure plus large due aux ractions  trois corps
 En mettant une fentre sur
la masse invariante du  mesure par la boule BGO le fond sous le pic disparat

 Identication avec la boule BGO
La boule BGO a une bonne rsolution en nergie dans la dtection des   de haute nergie et
une granularit assez bonne pour dterminer avec une prcision angulaire de l	ordre de  " les
directions en  et  de ces  

a Identication de msons par la masse invariante
Intressonsnous d	abord aux modes de dsintgrations en deux six ou en gnral en n  
des msons
 Supposons que ces   aient t dtects par la boule BGO et que leurs quantits
de mouvement et leurs nergies ont t mesures de faon  avoir pour le   n
o
































En appliquant cette relation aux vnements exprimentaux o# deux ou six cluster neutres




 Mais il y a en plus un fond d essentiellement  la dtection frquente de deux
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Fig   	a Le spectre de masse invariante de la boule BGO avec cible pleine et pour E
 
  
 GeV  	b Un spectre similaire dans la rgion du  Les courbes en pointill sont obtenues lorsquon
exige quune particule charge soit dtecte soit par le tonneau 	la plus basse parmi les trois soit par le
mur 	celle du milieu et soit par lun ou lautre 	celle du haut
Nous portons dans la gure 
  droite la partie du spectre voisine de la masse du 

En trait continu il n	y a aucune condition sur l	existance d	une particule charge correle aux
clusters neutres dtects
 Dans ce cas il y a un fond important superpos au pic provenant de
la dsintgration du 
 Les courbes en pointill sont obtenues lorsqu	on exige qu	une particule
charge ait t dtecte soit par le tonneau la plus basse parmi les trois soit par le mur celle du
milieu soit par l	un ou l	autre celle du haut
 Ce nettoyage du fond avec simplement l	exigence
d	une particule charge dtecte soit par le tonneau soit par le mur montre la grande slectivit de
notre dispositif exprimental
 En fait l	exigence d	une particule charge dtecte par le tonneau
ou le mur implique aussi bien la provenance de la cible que la prsence d	une particule charge
correle

b Identication de la raction par la boule BGO
La mesure des nergies et des angles de deux   ou   par la boule BGO permet non
seulement de calculer la masse invariante mais aussi l	nergie cintique et les angles de la particule
associe  cette masse
 On se retrouve dans un cas similaire  celui du double mur et on peut








































Ainsi quand on slectionne par une fentre sur la masse invariante la masse du mson

	
ou du mson  un pic sera trouv dans le spectre de la masse manquante cf
 gure 
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Masse manquante par la BGO (MeV)
Fig   Le spectre de masse manquante calcule  partir des variables cinmatiques mesures par la
boule BGO pour tous les vnements 	spectre a et pour les vnements o M
inv
  	MeV 	spectre
b
tombant  l	emplacement de la masse du proton
 Ce pic correspond  la raction  deux corps
de photoproduction du mson et le fond sousjacent correspond  des ractions  plusieurs corps

 Critres adopts dans lidentication de la raction
Il faut distinguer entre deux cas principaux le cas o# le proton de recul de la raction de
photoproduction est dtect par le double mur de scintillants   
 degrs et le cas o# il est
dtect par le tonneau de scintillants et la boule BGO

a Le proton de recul dans le double mur
Nous slectionnons les vnements pour lesquels il y a deux ou six clusters neutres dans la
boule BGO et un proton dtect dans le double mur
 Ainsi nous traitons le cas de photoproduction
de  en cherchant  identier le   l	aide de son mode de dsintgration en deux ou six  

Nous identions dans ce cas le proton en utilisant ses coordonnes dans le plan E temps
de vol du double mur de scintillants l	vnement est slectionn si ses coordonnes tombent 
l	intrieur du contour encadrant la raie caractristique des protons
 Ensuite nous calculons la




De mme nous calculons la masse invariante correspondant aux deux ou six clusters neutres
pour identier les vnements pour lesquels les clusters proviennent d	un mson  la masse
invariante doit tomber dans une fentre de  MeV autour de la valeur de la masse de 
 Aussi
nous calculerons la masse manquante de la raction  partir des angles et des nergies des deux
ou six clusters

Il sut alors de porter le point reprsentatif de l	vnement dans la gure bidimensionnelle
de la masse manquante dduite du double mur en fonction de la masse manquante dduite de
la boule BGO
 Comme les angles  du proton de recul et du mson  n	ont pas t exploits
  	 ANALYSE DES DONNES
dans ces dterminations cinmatiques on exige que ces angles soient supplmentaires selon la
cinmatique  deux corps  l	intrieur d	une plage  de  degrs

Sur la gure 
 nous avons port
% en a le spectre de la masse invariante correspondant aux deux ou six clusters neutres
dtects dans la boule BGO




 Il sura dans l	analyse de mettre une fentre sur la masse invariante pour
slectionner les vnements o# un 
 
ou un  a t dtect par la boule BGO
% en b le spectre bidimensionnel E temps de vol pour les particules dtectes par le
double mur
 Dans toute notre analyse nous avons slectionn les vnements o# une seule
particule a t dtecte par le double mur
 De tels vnements reprsentent environ "
de la totalit des vnements mesurs
 On voit sur le spectre la raie caractristique des
protons
 En encadrant cette raie par un contour et en exigeant que la particule charge
dtecte soit  l	intrieur du contour on limine les vnements o# la particule dtecte
par le mur est un neutron ou un proton d	un vnement fortuit c	estdire o# le proton
n	est pas corrl  l	lectron dtect par le systme d	tiquetage
% en c le spectre bidimensionnel le plus signicatif pour la slection de la raction  p  p

En abscisse il y a la masse manquante M
X





de l	nergie du   incident donne par l	tiquetage et l	angle et l	nergie de la particule
associe  la masse invariante dduite de deux ou six   dtects par la BGO
 En ordonne
il y a le spectre de la masse manquanteM
manq
de la raction  p  M
manq
p obtenue d	aprs
l	tiquetage et les caractristiques cinmatiques du proton donnes par le double mur
 Sur
cette gure c les vnements sont rprsents sans aucune coupure
 On voit clairement les







p tomber dans des rgions direntes du plan de reprsentation
 Les vnements
correspondant  la racion  p  p forment une tche assez concentre autour du lieu de










vnements correspondant  la raction  p  
o
p forment une tche allonge autour de








 &  MeV
 La forme allonge
est due  une moins bonne rsolution en temps de vol du mur qu	en cas de la raction
 p  p parce que l	nergie des protons est plus leve dans la raction  p  
o
p que
dans la raction  p  p o# on est proche du seuil





p se distribuent autour d	une ligne M
manq
&fX correspondant  la
raction  trois corps
 Quand on slectionne le  dans la BGO par un fentre sur sa masse
invariante dans le spectre a et le proton dans le mur par un contour autour de la raie
caractristique dans la gure b on obtient dans le plan c les vnements de la raction
 p  p sans bruit de fond ce qui facilite normement la suite de l	analyse voir l	encadr
dans la partie c

b Le proton de recul dans le tonneau de scintillants et la boule BGO
Dans ce cas nous slectionnons les vnements comportant deux ou six clusters neutres et
un cluster charg dans la boule BGO et aucun barreau touch du double mur
 La procdure
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Fig   Identication des ractions dans le cas o le proton de recul tombe dans le mur a Spectre de
masse invariante calcule  partir des variables cinmatiques mesures par la boule BGO b Spectre E
temps de vol du mur de scintillants horizontal c Spectre bidimentionnel de la masse manquante calcule
 partir des variables cinmatiques mesures par le double mur de scintillants et le systme dtiquetage
et de la masse manquante calcule  partir des variables cinmatiques mesures par la boule BGO et le
systme dtiquetage avec les projections en face On remarque que mme sans coupure la sparation des
deux ractions  p   p et  p   

p est trs claire Quand on eectue une coupure dans la gure 	a
pour slectionner le  et une coupure dans la gure 	b pour slectionner la raie de protons le spectre
bidimensionnel est alors nettoy du fond 	voir lencadr
  	 ANALYSE DES DONNES
de traitement des deux ou six clusters neutres est identique au cas prcdent ce qui permet de
dterminer la masse invariante pour slectionner le  et la masse manquante pour slectionner
la raction
 Aussi nous calculons  partir des clusters neutres les valeurs des angles  et  du
proton de recul associ  la photoproduction d	un mson  et les comparons aux angles  et 
du cluster charg qui est suppos tre le proton de recul dtect par le tonneau et la boule BGO

Nous mettons une fentre de  degrs sur la dirence des angles  calcule et mesure et
nous portons le point reprsentatif de l	vnement dans la gure bidimensionnelle nale de la
masse manquante dduite des clusters neutres en fonction de la dirence des angles  calcule
et mesure

Sur la gure 
 nous avons port
% en a le spectre de masse invariante correspondant aux deux ou six clusters neutres
dtects dans la boule BGO
 On y voit les deux pics correspondant aux masses de 
o
et  comme dans le cas prcdent quand le proton tait mis vers l	avant
% en b le spectre de la dirence de l	angle 
p
du proton de recul de la raction  deux
corps  p  M
inv
p calcul  partir de l	nergie du   et des caractristiques cinmatiques de
la particule associe  la masse invariante mesures par la boule BGO et de l	angle 
cluster
du cluster de la boule BGO correspondant  une particule charge
 Le pic observ dans
cette gure correspond aux vnements des ractions  deux corps  p  
o
p et  p  p
% en c le spectre bidimensionnel ayant en abscisse la masse manquante donne par la
rponse de la boule BGO comme dans le cas de la gure 
 et ayant en ordonne la









 Il est clair que dans le cas
prsent proton dans le tonneau nous n	avons pas une dtermination du proton de recul
aussi bonne que dans le cas o# le proton est dtect dans le mur
 Cependant le spectre
bidimentionnel est susant pour isoler  l	intrieur d	une tche assez concentre autour de
M
X
&  MeV et Y &  les vnements correspondant aux ractions  deux corps
 Quand
on slectionne le  par une fentre dans le spectre a et la raction  deux corps par une
fentre autour du pic de la gure b on obtient voir l	encadr dans c une slection
de la raction  p  p sans bruit de fond
 Il en est autrement pour la raction  p  
o
p
qui se superpose  un fond de ractions  trois corps  p  p
o
x
 On peut alors se poser
la question si dans le cas o# le proton de recul de la raction  p  
o
p est mis dans le
tonneau on peut avoir une bonne identication de cette raction
 C	est pour rpondre 
cette question que nous prsentons la gure 
 o# nous montrons que la raction  deux
corps  p  
o
p se dtache du fond de la raction  trois corps dans la gure c
 Dans
cette gure nous avons dj eectu la slection de 
o
dans la gure a et la raction 
deux corps par la fentre autour du pic principal dans la gure b

 Evnements vrais et vnements fortuits
Nous avions dj vu dans notre exprience qu	il y avait trois dclenchements possibles
donns par trois types d	vnements vnements physiques vnements spaghettis et vnements
moniteurs
 Des mesures de temps taient eectues avec un signal start provenant du systme
d	tiquetage et des signaux stop dlivrs par tous les dtecteurs except les chambres  l
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Fig    Identication de la raction  p  p dans le cas o le proton de recul tombe dans le tonneau
de scintillants a Spectre de la masse invariante calcule  partir des variables cinmatiques mesures
par la boule BGO b Spectre de la dirence entre langle 	
proton
calcul  partir de la boule BGO et le
systme dtiquetage 	en supposant que la raction est une raction  deux corps et langle 	
cluster
du
cluster charg c Spectre bidimensionnel de la dirence entre langle 

proton
calcul  partir de la boule




du cluster charg et de la masse manquante calcule  partir de la boule BGO et le systme
dtiquetage avec les projections en face Dans un encadr on voit le mme spectre bidimensionnel aprs
avoir eectu une slection du  dans la gure 	a et une slection du pic principal dans la gure 	b
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Fig     Identication de la raction  p   

p dans le cas o le proton de recul tombe dans le tonneau
de scintillants a Spectre de la masse invariante calcule  partir des variables cinmatiques mesures par
la boule BGO b Spectre de la dirence entre langle 	
proton
calcul  partir des variables cinmatiques
mesures par la boule BGO et le systme dtiquetage 	en supposant que la raction est une raction 
deux corps et langle 	
cluster




calcul  partir des variables cinmatiques mesures par la boule BGO et le systme dtiquetage
	en supposant que la raction est une raction  deux corps et langle 

cluster
du cluster charg et de la
masse manquante calcule  partir de la boule BGO et du systme dtiquetage avec les projections en
face On observe une sparation claire entre la raction  p   

p et les ractions  plusieurs corps et





CHAPITRE 	 ANALYSE DES DONNES  
Le signal start provenant du systme d	tiquetage est en fait une triple co+ncidence entre les
scintillants   et l	un quelconque des huit petits scintillants cf
 gure 

 Le front de monte
du signal start est synchronis  un point de la phase d	une priode de la RF de l	anneau de
l	ESRF en co+ncidence avec le signal donn par le scintillant 

Le signal stop de l	vnement physique est pris sur le signal de l	nergie totale rsultant de
la sommation des signaux donns par tous les cristaux de la BGO  l	aide d	un discriminateur
d	amplitude dont le seuil a t rgl  environ  MeV

Le signal stop de l	vnement spaghetti est driv du signal d	nergie totale donne par ce
dtecteur  l	aide d	un discriminateur  fraction constante







scintillants et une antico+ncidence avec le premier le front de monte tant dtermin par









ne se produit d	une faon gnante que pour le dtecteur spaghetti qui compte
de l	ordre de     

par seconde et dont la largeur du signal dpasse les  nsec
 Les
dtecteurs  et  du systme d	tiquetage sont extrment rapides et leurs ventuels empilements
sont rsolus dans l	analyse hors ligne grce aux huit petits scintillants qui sont en co+ncidence
avec eux

Les vnements fortuits sont les vnements pour lesquels le signal start et le signal stop ne
sont pas gnrs par le couple d	lectron et de   associs et corrls en temps et en nergie

Donnons deux types d	vnements fortuits caractristiques
% un signal stop provient d	un dtecteur de la salle de physique
 On a perdu l	lectron de
l	tiquetage associ au   qui lui a donn naissance
 Mais c	est un autre lectron dont le
  correspondant n	a pas donn d	vnement dans la salle physique qui a produit le start

Appelons ce type d	vnements type I
% un signal start de l	tiquetage associ au signal stop provenant de la salle de physique a
t prcd par un autre signal
 Il en rsulte une valeur de temps mesur suprieure  celle
de l	vnement vrai
 Appelons ce type d	vnements type II

Les deux types d	vnements fortuits dcrits cidessus ont lieu  l	intrieur de la fentre en
temps de la co+ncidence entre le systme d	tiquetage et le dtecteur de la salle de physique ayant
gnr le signal stop

Illustrons ces deux types d	vnement sur la gure 
 avec un stop donn par le moniteur
de la salle de physique
 Sur la gure 
 nous avons port la fentre de co+ncidence entre le
moniteur et l	tiquetage qui est un signal assez large synchronis au signal stop du moniteur

On voit au milieu de cette fentre la position du signal start en trait continu associ au signal
stop pour les vnements vrais
 Les vnements fortuits de types I donnent les signaux start
dessins en tiret qui se trouvent  gauche en dessous et  droite du start des vnements vrais




 Chevauchement dans le mme dtecteur de deux signaux trs proches dans le temps





Fig    	a Position du start des vnements fortuits et vrais dans la fentre de co ncidence 	b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Fig    Spectre TDC du moniteur pour les vnements rels
CHAPITRE 	 ANALYSE DES DONNES  

Cible Priode  Priode  Priode  Totale
Pleine    
Vide    
Tab   La quantit de donnes enregistres sur les bandes pour les trois priodes en GigaOctets
Sur la gure 
 on voit un spectre de temps mesur pour le moniteur
 On reconnait le pic
principal compos essentiellement d	vnements vrais et d	une petite partie d	vnements fortuits
du type I
 Les vnements fortuits de type I se trouvent dans les pics  gauche du pic principal

Les vnements fortuits du type II se trouvent  droite superposs  des vnements du type I

Il faut noter que les vnements fortuits du type II correspondent  des vnements vrais perdus
en raison de l	arrive d	un signal fortuit avant le start vrai

Il ressort de ce qui prcde que pour tout dtecteur de la salle physique en co+ncidence avec
l	tiquetage et dot d	une mesure de temps on doit
% estimer l	eet de la contamination des vnements vrais du pic principal par une composante
d	vnements fortuits du type I
 Le pourcentage de tels vnements dans le pic principal a
t de  " pour le moniteur le mur de scintillant et la boule BGO
% estimer le nombre d	vnements du type II pour en corriger le nombre d	vnements vrais
en vue de remonter aux nombres absolus
 Cette correction qui est lie  la largeur de la
fentre de co+ncidence pour le dtecteur en question est de l	ordre de  " pour le moniteur
et de  " pour la boule BGO et le mur de scintillants

 Droulement de lexprience
L	exprience a commenc au mois d	octobre  et s	est tale sur trois priodes  octobre
novembre   janvierfvrier  et  avrilmai 
 Le but de l	exprience tait l	tude
de la photoproduction du mson 
 Le tableau 
 montre la quantit de donnes enregistre sur
les bandes magntiques pour les trois priodes

Le trigger choisi tait le ET entre un signal venant du systme d	tiquetage et un signal
venant de la boule BGO
 Le signal venant du systme d	tiquetage tait une co+ncidence entre
trois signaux voir paragraphe 
 i un signal du scintillant N
 
 mis en phase avec la RF
de l	acclrateur et puis valid par lui mme ii un signal du scintillant N
 
 et iii un signal
OU des huit petits scintillants
 Le signal venant de la boule BGO tait un signal de sortie d	un
discriminateur qui permettait de mettre un seuil sur la somme des ADCs de tous les cristaux de
la boule BGO
 Ce seuil tait de l	ordre de  MeV

Ce trigger favorise la photoproduction du mson mais permet aussi d	tudier la photoproduction
du mson 
 
 de deux 
 
et de la diusion Compton

On rappelle que trois types d	vnements sont prsents les vnements BGO les vnements
moniteurs et les vnements spaghettis
 En outre trois squences de polarisation sont prsentes
pour les dirents types d	vnements polarisation  qui correspond  une polarisation horizontale
du faisceau laser polarisation  qui correspond  une polarisation verticale du faisceau laser et
Bremsstrahlung qui correspond au rayonnement de freinage de la machine et o# le laser est teint
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Tab   Le nombre de coups sur les dirents scintillants du systme dtiquetage ainsi que sur le
moniteur et le dtecteur darrt total Le nombre de triggers par seconde est montr dans lavant dernire
colonne pour chaque type de polarisation
le tableau 
 nous montre pour un run de la priode avrilmai  le nombre de coups sur
chaque scintillant du systme d	tiquetage ainsi que sur le moniteur et le dtecteur d	arrt total
pour les trois types de squences et en fonction de l	intensit du faisceau d	lectrons
 L	avant
dernire colonne de ce tableau montre le trigger en coups par seconde

L	analyse des donnes comme on l	a vu tout le long de ce chapitre passe par une chane de
trois programmes decode prean et greta qui produisent des rductions successives
 A la sortie
du programme greta la slection des venements est eectue en utilisant un certain nombre de
critres
% la masse invariante calcule  partir des variables cinmatiques mesures par la boule BGO
tombe  l	intrieur d	une fentre de M
inv
  MeV
% deux ou six clusters neutres de la boule BGO sont touchs
% le nombre de particules charges dans le systme de dtection est plus petit ou gal  un










Le nombre d	vnements  la sortie du programme greta est montr sur le tableau 

Nous avons group les vnements en six intervalles d	nergie incidente qui correspondent
aux douze intervalles du spectre Compton ce qui donne pour chaque valeur deux intervalles du
systme d	tiquetage
 Les six valeurs d	nergie incidente sont      et 
MeV

En tenant compte des critres d	identication de la raction cf
 paragraphe 
 et des
coupures qui en dcoulent le nombre d	vnements total se rduit comme il est montr sur le
tableau 
 qui donne le nombre d	vnements aprs les coupures d	identication par nergie et
par nombre de cluster





nombre de  total aprs les coupures est de   vnements ce qui fait  Go

Ce chire nous parat utile pour guider les physiciens de GRAAL dans des futures expriences
surtout quand ils aborderont les dsintgrations du 
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Condition Nombre dvnements
 ou  dans la bgo





 ou  dans la bgo





 dans la bgo





 dans la bgo





 ou  dans la bgo





 ou  dans la bgo





Tab   Le nombre dvnements pour direntes conditions pour les vnements cible pleine On
remarque par exemple que le pourcentage dvnements dans le cas o le proton est dans le mur est de
!
Intervalle Nombre de clusters Nombre de 
   
 MeV   
   
 MeV   
   
 MeV   
   
 MeV   
   
 MeV   
   
 MeV   
  
Total   
    
Tab   Le nombre de  pour les dirents intervalles dnergie aprs les coupures didentication
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CHAPITRE 
 RSULTATS ET DISCUSSION  
Chapitre 
Rsultats et discussion
Le chapitre prcdent dcrit la procdure d	identication de la raction p  p
 Dans ce
chapitre on expose la mthode utilise pour l	extraction de l	observable   et puis l	interprtation
thorique des rsultats obtenus en utilisant le modle isobarique et l	analyse nodale

	 Calcul de lobservable dasymtrie faisceau  
La section ecace direntielle pour un faisceau polaris linairement et en supposant qu	on
ne mesure pas la polarisation du proton de la cible ni celle du proton du recul s	crit de la faon



































est la section ecace direntielle sans polarisation
% P

est la polarisation linaire du faisceau  









Si le faisceau est polaris horizontalement suivant l	axe des x  l	angle   








pour un faisceau polaris horizontalement
  


























































Exprimentalement tous les vnements identis comme appartenant  la raction  p  p
ont t classs selon les valeurs de l	nergie incidente E

et selon l	angle 
cm

du mson  en vue
d	une comparaison ultrieure avec les modles thoriques

Nous avons pris six intervalles en nergie incidente centrs sur les valeurs    








les valeurs       et  degrs et de largeurs   degrs








Les intervalles n	ont pas t choisis au hazard
 En eet plusieurs raisons sont  l	origine de
ce choix parmi elles
% le nombre de scintillants du systme d	tiquetage sur lesquelles s	tale le spectre Compton
sont au nombre de 
 La statistique par scintillant n	est pas susante pour prendre un
intervalle par scintillant
% le nombre d	intervalles en 
cm





% il n	y a pas de variation brusque de l	asymtrie
 En eet dans le domaine d	nergie allant
du seuil   MeV la dpendance des termes nonrsonants en nergie est monotone et








 RSULTATS ET DISCUSSION  





 nous avons utilis
les vnements correspondants pour tracer deux histogrammes en  l	un pour les vnements
associs aux squences o# la polarisation du faisceau tait horizontale et l	autre pour les vnements
avec polarisation verticale
 Les parties a et b de la gure 
 donnent un exemple de tels
histogrammes

Pour rsumer toutes les considrations donnes cidessus nous avons exprim les distributions





 avec leur dpendance












































sont les distributions azimutales pour les polarisations horizontale et verticale
respectivement
% K est la section ecace direntielle non polarise
% 





En faisant la somme membre  membre des deux quations 
 et 














qui est rpresente dans la partie c de la gure 





On peut alors diviser membre  membre chacune des quations 
 et 










































est la mme dans les tats de polarisation du faisceau
 Ces dernires quations signient
que les histogrammes reprsentant les membres  gauche parties d et e de la gure 

peuvent tre lisss par les expressions qui se trouvent dans les membres de droite

La sinuos+de obtenue pour chaque tat de polarisation est trs claire
 On pourra lisser

les distributions azimutales dans les deux tats de polarisation par des fonctions de type a


  t en anglais
  
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  2.124    /     8
P1  0.5087  0.1370E-01
P2 -0.1909  0.3719E-01
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  1.999    /     8
P1  0.4893  0.1331E-01
P2  0.1976  0.3771E-01
    (e)            φ(degrés)




	en ordonne en fonction de 	

	en abscisse pour la








 	 MeV  Lhistogramme 	a correspond  une polarisation
horizontale du faisceau celui de 	b  une polarisation verticale du faisceau et 	c est la sommme des
deux histogrammes 	a et 	b La division de lhistogramme 	a et 	b par 	c point par point donne les
spectres 	d et 	e respectivement Cette division permet dexclure lecacit
CHAPITRE 
















 En comparant les valeurs obtenues par les lissages
et les quations 
 et 



















Ce qui signie qu	on peut obtenir deux mesures indpendantes de l	asymtrie correpondantes
aux deux tats de polarisation du faisceau
 Exprimentalement les deux mesures ont donnes
les mmes asymtries
 Une autre mthode pour extraire l	asymtrie est de dphaser la deuxime
polarisation de 
 
et de l	ajouter  la premire polarisation
 Dans ce cas la statistique est deux
fois plus grande mais le calcul des incertitudes est plus compliqu par le fait que les histogrammes
ne sont pas indpendants

La gure 
 montre la dpendance angulaire de l	asymtrie faisceau du  du seuil jusqu	 
GeV
 On remarque d	abord que cette asymtrie faisceau est positive

et signicative pour tous
les intervalles angulaires et nergtiques et mrite une bonne interprtation que nous tenterons
de faire plus loin

Dans ce qui prcde nous avons inclu deux corrections  savoir la soustraction d	vnements
correspondant  la cible vide et la prise en compte d	un fond de faisceau Bremsstrahlung non
polaris
 Nous allons les dtailler cidessous

   Correction cible vide
Nous avons appliqu pour les mesures eectues avec cible vide la mme analyse que celle
eectue en cas de cible pleine
 Nous avons constat qu	 une mme intensit de faisceau incident
les vnements identis comme tant p  p sont dans le rapport    quand on passe
de cible pleine  cible vide
 Si on ajoute  cela le fait que moins de temps ! a t consacr
aux mesures avec cible vide  comparer au cas de cible pleine on comprend facilement que nous
ayons une faible statistique en cible vide






 nous puissions soustraire la distribution
en 

pour cible vide de celle pour cible pleine en vue de corriger de l	eet de cible vide
 Pour
cela il fallait avant d	eectuer la soustraction multiplier la distribution en 

pour cible vide
par un facteur  rapport des -ux intgrs du faisceau  
 Cette opration amplierait les eets
de -uctuations statistique et crerait des discontinuits aprs soustraction
 Pour viter une telle







deux fois plus larges qu	en
cible pleine







pour cible vide est compose de
huit cellules lmentaires des mmes variables pour cible pleine
 On additionne les contenus
obtenus avec cible vide des  cellules lmentaires et on divise ensuite ce contenu par huit avant
de le multiplier par six correction des dures de mesure et de le soustraire des contenus des
huit cellules en cible pleine
 Ce faisant on aura attnu les eets de pauvre statistique en cible








 Nous croyons que la rsolution
reste susante en cible vide





 dj calcule en cible pleine nous avons pu superposer les vnements
 Le fait que lasymtrie est positive ou ngative peut exclure ou conrmer la contribution dune rsonance au
mcanisme de la raction
	  
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obtenus avec les deux polarisations en cible vide aprs les avoir corrigs du -ux et aprs avoir




 On a augment ainsi d	un facteur deux supplmentaire la
statistique dans la distribution en cible vide

  Correction de Bremsstrahlung
En plus du faisceau polaris produit par rtrodiusion laser nous avions une composante







 Rappelons que nos mesures avaient
trois squences dont une sans faisceau laser permettant donc d	avoir un faisceau de Bremsstrahlung
pur
 Le monitorage du faisceau nous permettait de mesurer le -ux de Bremsstrahlung et la dure
des squences et de dduire la composante superpose au faisceau polaris
 Il fallait donc prendre
en compte la prsence d	une composante de faisceau non polarise (b( en plus de la composante
polarise (a(
 Nous pouvons prendre en compte cela en disant que la polarisation ( P

( est




































est fonction de l	nergie et donn par le rapport de -ux entre la squence de polarisation
et la squence de Bremsstrahlung

	
 Interprtation des rsultats
Les rsultats que nous prsentons ici sont les premiers rsultats de l	exprience GRAAL
 Ils
concernent la photoproduction de msons 
 En utilisant la raie verte du laser argon nous avons
couvert la plage d	nergie allant de    MeV sur l	tendue de laquelle la polarisation
du faisceau varie de "  "
 Les donnes permettent aussi d	extraire d	autres canaux dont
surtout la photoproduction d	un ou de deux pions neutres
 Ces derniers canaux avec la photoproduction
du  sont identis compltement mme avec surdtermination en analysant essentiellement les
  dtects par la boule BGO et les protons dtects par le mur de scintillants
 Nous nous sommes
limits dans notre travail ici  analyser et interprter les rsultats de la photoproduction de 

Aussi nous nous sommes limits  l	tude des asymtries faisceau parce que l	extraction des
sections ecaces demandent une tude plus pousse des ecacits des dirents dtecteurs
 Ces
travaux sur les dirents canaux sont en cours au sein de la collaboration GRAAL

En vue d	interprter nos rsultats d	asymtrie faisceau nous avons tent de leur associer les
dirents rsultats existant dans le mme domaine d	nergie et nous avons oeuvr  les interprter
en utilisant les modles thoriques les plus actuels et les plus connus
 Toute notre interptation
tourne autour des rsultats exprimentaux de rfrence qui ont t nos rsultats et un modle
thorique de rfrence qui a t le modle isobarique de Saghai et al
 dans l	utilisation duquel
j	ai t impliqu
 Le dsaccord entre les rsultats de section ecace direntielle existants d	une
 Tir du ux
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part et l	insensibilit des modles  leurs valeurs d	autre part nous a conduit aprs beaucoup
d	essais  renoncer  les inclure dans notre base de donnes
 Ainsi nous sommesnous restreints
 considrer en plus de nos rsultats sur l	asymtrie faisceau   les asymtries cible T mesures
sur la ligne PHOENICS de l	anneau ELSA  Bonn  

Dans une premire partie nous prsenterons nos rsultats de   gures 
 et ceux de T
gures 
 avec les interprtations donnes  la fois par le modle de Saghai et Tabakin
   puis par Bennhold et al
  et Tiator et al
  
 Dans une deuxime partie nous
justierons  posteriori le choix des paramtres adopts dans l	approche nodale de Saghai et
Tabakin    en recherchant les eets de variation des paramtres

  Rsultat et modles
Nous prsentons dans les gures 
 et 
 nos rsultats de   et ceux de T
 Dans la (colonne(
de gauche de la gure 
 nous prsentons les rsultats des modles de Bennhold et al puis de
Tiator et al que les auteurs ont bien voulu nous communiquer

Le calcul en voies couples de Bennhold est bas sur la complmentarit des canaux en
pionnuclon et nuclon voir chapitre 
 Le rsultat en tiret long dans la (colonne( gauche
de la gure montre des asymtries positives en accord avec celles observes dans les rsultats
exprimentaux
 L	accord est bon pour la distribution en  correspondant  l	nergie E

  MeV
tandis qu	il l	est moins aux autres nergies et surtout  E

  MeV pour laquelle les
aymtries donnes par le modle sont beaucoup trop grandes
 Si au premier abord on est
satisfait d	une relative concordance montrant que la mthode en voie couple est potentiellement
puissante par contre le dsaccord trs important  certaines nergies montre que ce modle ne
possde pas les ingrdients ncessaires permettant d	tudier un canal par l	intermdiaire d	autres
canaux








donne des courbes en tiret court dans la (colonne( gauche de
la gure 
 en bon accord avec les rsultats exprimentaux pour les nergies incidentes basses
E

 	  et  MeV




Le bon accord obtenu  basse nergie ne constitue pas vraiment un nouveau rsultat thorique
tant donn qu	il est connu que la photoproduction se fait principalement par l	intermdiaire
de l	excitation de la rsonance S

avec une faible contribution de la D

et qu	il tait question




aussi l	accord trs satisfaisant  basse nergie et moins satisfaisant  plus haute nergie justie
 posteriori l	eort d	interprtation que nous avons fait en collaboration avec Saghai et Tabakin
et que nous allons dvelopper dans le restant de cette section et dans lequel nous avons cherch
 obtenir un meilleur accord  plus haute nergie en incluant des rsonances supplmentaires

Notre travail fait en collaboration avec B
 Saghai et F
 Tabakin a repos sur une analyse nodale
dans l	tude de la photoproduction des msons pseudoscalaires laquelle analyse est indpendante
des modles
 Nous avons utilis comme modle dynamique le modle isobarique dj dcrit dans
le chapitre 
 Guids par l	analyse nodale et bnciant de la souplesse du modle isobarique
nous avons explor les eets d	inclusion ou d	exclusion de direntes rsonances et les eets de
variation de certains paramtres que nous prsenterons dans la section suivante de ce chapitre

Ici nous prsentons les rsultats d	une slection signicative de congurations de rsonances qui
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Fig   Les rsultats exprimentaux avec les dirents modles thoriques Dans les gures de gauche
les rsultats dupliqus avec les modles en voies couples 	Bennhold et al 
 et du lagrangien eectif
	Tiator et al  qui sont des prdictions Dans les gures de droite on montre lobservable   toutes
les nergies mesures avec plusieurs congurations du modle isobarique dont les paramtres ont t xs
par un lissage sur nos donnes et celles de Bonn 
  
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Fig   Les donnes de la rfrence  avec les trois congurations du modle isobarique  utilis
pour reproduire les donnes
donnent la meilleure interprtation

En eet l	analyse nodale eectue par B
 Saghai sur l	observable  montre que la conguration
SD sut pour reproduire les donnes prs du seuil  MeV
 Pour  MeV et  MeV on a
besoin d	une rsonance P

en plus
 Au del une rsonance D

est ncessaire pour reproduire
les donnes







o# nous avons choisi
comme P

la plus lgre parmi les rsonances P

et de mme pour la D


 En plus que ces
congurations on voulait voir l	eet de la Roper P

 
 Pour cela deux autres congurations




 o# on a not par P la Roper
 Enn nous avons











Ainsi cinq congurations ont t slectionnes pour cette tude
 Les valeurs de dpart de
toutes les congurations tant les mmes un lissage sur la totalit des donnes en   et T a t
fait et le tableau 
 montre le rsultat de ce lissage pour les cinq congurations
 Ce rsultat se




















donne la meilleure valeur
 On remarque aussi






Une fois les paramtres calculs nous avons procd  un calcul des observables de la raction

 Nous utilisons la notation suivante S  S

























 En fait une indication sur la contribution de cette rsonance a dj t soulign dans une tude  sur les
donnes de Bonn sur lobservable T 

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    
a  	     		 	 	 
BG b   	        	  
a
 
	 	  	 	  
b
 
	   	   	
X

      
Tab    Ce tableau rsume le rsultat de lissage 	en 
T  Les valeurs de dpart sont les mmes pour







 On rappelle que les notations sont les mmes que celles utilises dans le tableau

La gure 
 montre pour l	observable   les calculs obtenus
 Sur cette gure nous avons port
trois courbes qui correspondent aux trois congurations qui reproduisent le mieux l	ensemble des
donnes

En somme en regardant les gures 
 et 
 obtenues avec nos lissages des donnes en   et
T par direntes congurations de rsonances dans le cadre du modle isobarique nous voyons
que





 qui est traditionnellement utilise par les auteurs pour
lisser les donnes de section ecace reproduit d	une faon non satisfaisante les donnes
sur toute la gamme d	nergie





 d	une rsonance D

 amliore
le lissage partiellement autour de la valeur E

  MeV
% la prise en compte de la rsonance Roper dans direntes congurations n	a pas donn un
eet signicatif
















 a sensiblement amlior
le lissage et cela  toutes les nergies et pour les deux observables   et T
 Ce bon accord
illustre bien que les observables de spin sont capables de contraindre les modles et d	exiger
des interprtations trs nes
 Aussi ce rsultat est trs encourageant pour continuer 
rechercher des rsonances manquantes par la photoproduction
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	tableau  et en xant le background
 Lissage par partie conforme  lanalyse nodale
Nous avions dj mentionn que l	analyse nodale sur l	observable  montre que la congurations
SD sut pour reproduire les donnes prs du seuil  MeV
 Pour  MeV et  MeV on
a besoin au moins d	une rsonance P

en plus et qu	au del au moins une rsonance D

est
ncessaire pour reproduire les donnes
 Pour le vrier nous avons procd  des lissages partiels
% nous avons liss les donnes en   pour E

 	 MeV par la conguration SD et fait des
prdictions pour les autres nergies
% nous avons liss les donnes en   pour E

  MeV et en T pour E

  MeV par la
conguration SP

D et fait des prdictions pour les nergies plus leves
% nous avons liss les donnes en   pour E

  MeV et en T pour E






et fait des prdictions pour les autres nergies
% enn nous avons liss les donnes en   pour E

  MeV et en T pour E

  MeV






et fait des prdictions pour les autres nergies






  a a

 b et b

les valeurs nales obtenues dans le tableau 
 avec cette foisci un
background xe
 Le tableau 
 montre le rsultat obtenu

Les calculs et les prdictions correspondants pour les direntes nergies sont montrs sur la
gure 

 Sur cette gure on voit que
% la conguration SD reproduit les donnes   MeV et son accord avec les rsultats
exprimentaux se dtriore au fur et  mesure que l	nergie augmente
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% la conguration SP

D lisse d	une faon acceptable les donnes   MeV et  MeV et
prdit d	une faon pauvre celles de plus haute nergie




lisse assez bien jusqu	  MeV et prdit mal les donnes pour
les nergies plus leves






lisse le mieux les donnes  toutes les nergies surtout quand
un bruit de fond libre est pris en compte







Essayons de comprendre comment le modle se construit et comment les termes d	interfrence
se manifestent






qui reproduit le mieux les
donnes exprimentales et nous avons essay de construire le modle en commenant par la
rsonance S ou D et en ajoutant chaque fois une rsonance jusqu	 ce que le modle soit
complet
 Ceci a t fait d	une part en liminant le bruit de fond background et d	autre part en
l	ajoutant

La premire (colonne( de la gure 
 montre le rsultat obtenu sans le background pour
l	observable  
 On remarque d	abord que toutes les courbes sont positives
 A  MeV et en
dmarrant par D

on remarque que le maximum se situe autour de  degrs et qu	il devient
plat entre  et  degrs en lui ajoutant la S


 Puis la courbe reste stationnaire avec l	ajout
des rsonances ce qui veut dire qu	autour du seuil les deux rsonances S et D dominent
 A 
MeV l	ajout de S largit la courbe en conservant un maximum puis l	ajout d	autres rsonances
ne modie plus les courbes et conserve un maximum prsent toujours   degrs
 A  MeV
l	ajout de S n	attenue pas beaucoup la courbe mais au fur et  mesure qu	on ajoute les rsonances
les termes d	interfrence deviennent plus importants et deux maxima apparassent   et 






La deuxime (colonne( de la gure 
 montre le rsultat obtenu avec le background pour
l	observable  
 On remarque d	abord que pour les trois nergies le background seul donne une
asymtrie nulle ainsi qu	en lui ajoutant la rsonance S
 A  MeV en ajoutant la D on obtient
une asymtrie ngative ce qui s	explique par l	interfrence entre le background et la D
 Cela veut
dire que mme si le bruit de fond seul donne une asymtrie nulle il contribue au mcanisme de la
raction par les termes d	interfrence
 En prenant les deux rsonances S et D avec le background
on obtient une asymtrie positive avec un maximum autour de  degrs et l	ajout aprs de
rsonances suplmentaires ne modie pas la position de ce maximum ni la forme de la courbe
 A
 MeV l	interfrence entre le background et la D ne fait qu	attnuer la courbe sans changer sa
forme
 L	ajout des rsonances ne modie pas le rsultat
 A  MeV le mme commentaire de la




 montre l	quivalent de la gure 
 pour l	observable T
 A  MeV la D donne
une asymtrie cible nulle
 En ajoutant la rsonance S on obtient une asymtrie qui change de
signe avec un noeud   degrs voir tableau 

 L	ajout des rsonances  SD donne toujours un
noeud dirent de  degrs
 Le mme commentaire reste valable   MeV
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Fig   Figure correspondant aux rsultats du tableau  Le but tant de voir la conformit  lanalyse
nodale 	voir texte pour explication
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 	 a a
 
 b et b
 
tant ceux obtenues dans le tableau 
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γ γE  =730MeVE  =730MeV
E  =950MeVE  =950MeV
E  =800MeV γγ
γ γ
Fig   Idem  pour lobservable T
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La gure 
 montre l	quivalent de la gure 
 pour l	observable T
 Comme dans le cas de
la gure 
 le background et la S donnent une asymtrie nulle pour toutes les nergies
 A 
MeV l	ajout de D au background donne un noeud qui s	carte de  degrs mais le background
avec la SD donne toujours un noeud   degrs ce qui conrme le tableau 

 L	ajout aprs
des rsonances modie la place du noeud
 A  MeV l	ajout de D au background donne une
asymtrie positive et donne un maximum   degrs
 A partir de SD avec le background l	ajout
de rsonances ne modie ni la forme des courbes ni la place du maximum
 A  MeV  partir
de SD et le background on commence  changer la largeur du pic







changent en forme et en valeur quand on ajoute les rsonances l	une aprs l	autre jusqu	 la
conguration nale




fait apparatre la forte structuration
 plus haute nergie observe exprimentalement
 Pour l	asymtrie T un noeud puis deux noeuds
apparassent avec l	ajout des rsonances
 Des changements notables sont visibles quand on ajoute
des rsonances
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CONCLUSION  
Conclusion
Nous avons la chance d	avoir eu comme sujet de travail la photoproduction de msons  sur
l	hydrogne qui a t la premire exprience du projet GRAAL implant auprs de l	ESRF 
Grenoble
 Nous nous sommes limits sous la contrainte du temps  l	tude de l	asymtrie faisceau
du seuil jusqu	 une nergie de  MeV

Nous avons prsent dans le texte une description globale du dispositif exprimental de
GRAAL comprenant la production d	un faisceau   tiquet et polaris et l	installation d	un
dtecteur 
 Nous avons dvelopp davantage les parties dans lesquelles nous avons pris une
responsabilit directe  savoir l	exploitation du double mur de scintillants le monitorage
l	analyse des donnes et l	interprtation thorique

Les rsultats de l	asymtrie faisceau   est un ensemble de courbes o#   est reprsente en
fonction de 
cm
du mson  pour six intervalles d	nergie incidente
 Nous avons collabor avec
une quipe de thoriciens pour interprter ces courbes dans le cadre du modle isobarique
 Les
combinaisons de rsonances baryoniques qui reproduisent le mieux nos rsultats de   et les
rsultats d	asymtrie cible T obtenus rcemment  Bonn dans la mme gamme d	nergie ont pu
tre dterminer






  laquelle on se limitait prcdement pour reproduire la photoproduction du  au
voisinage du seuil ne sut pas pour reproduire les rsultats de   et T dans la gamme d	nergie
   MeV










L	accord est encore meilleur si on ajoute en plus une rsonance P

 de largeur  MeV
qui pourrait tre une rsonance manquante prdite par des modles de quarks constituants mais
non encore observe exprimentalement

Il est clair que les rsultats de sections ecaces direntielles actuellement en cours d	analyse
 GRAAL  partir des mmes donnes que celles que nous avons utiliss pour tablir l	asymtrie
faisceau   ajouteront une contrainte supplmentaire aux modles thoriques
 On disposera
prochainement  GRAAL d	une cible polarise HD ce qui permettra de remesurer l	asymtrie
cible T et les asymtries de double polarisation ciblefaisceau
 Le prolongement de nos mesures
 des nergies allant jusqu	  MeV est dj envisag

Enn les donnes que nous avons utilises et la mthode d	identication de l	tat nal
pourront servir pour tudier quelques modes de dsintgrations du  lis aux paramtres de la
QCD  basse nergie dans le cadre de la thorie des perturbations chirales

  CONCLUSION
ANNEXE A LES  OBSERVABLES DE LA RACTION P    P   
Annexe A
Les  observables de la raction
p  p
A	 Expressions des  observables de la raction









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Dnition exprimentale des observables
















































































































































































































































































































































A  Expressions des amplitudes CGLN et des amplitudes dhlicit















































































































































































	  A DFINITION EXPRIMENTALE DES OBSERVABLES
ANNEXE B TABLEAUX DES RSULTATS EXPRIMENTAUX  

Annexe B
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 Identication des ractions dans le cas o# le proton de recul tombe dans le mur 
 

 Identication de la raction  p  p dans le cas o# le proton de recul est dtect































 Identication de la raction  p   
 
p dans le cas o# le proton de recul tombe











































































































































































































































































































































































































 R'le de direntes rsonances dans le processus de photoproduction du mson  
 










































































































































































































































































































 Rsultats exprimentaux de l	asymtrie faisceau   pour la raction p  p
 Les
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RESUME  
Rsum
La photoproduction de msons  sur l	hydrogne a t mesure du seuil jusqu	 une nergie
de  MeV dans l	exprience GRAAL eectue en   l	ESRF  Grenoble dans une
collaboration entre des groupes Italiens Franais et Russes

Un faisceau de photons tiquets et polariss linairement a t produit en rtrodiusant
un faisceau laser sur le faisceau d	lectrons de  GeV de l	anneau de l	ESRF
 La cible a t
d	hydrogne liquide de  cm
 Un dtecteur  a t utilis compos de trois couches de dtecteurs
chambres  l compteurs  scintillation et calorimtres
 Nous avions la charge d	installer et





 les particules charges et mesurer leur pertes d	nergie et leurs temps de vol

Nous avons analys les rsultats de la raction  p p en identiant le  dans le calorimtre
latral qui est une boule BGO et en dtectant le proton dans les dtecteurs  scintillation

L	asymtrie faisceau   a t extraite des distribution en  du mson  et a t tablie en
fonction de 
CM
du  pour  intervalles d	nergie incidentes allant du seuil jusqu	  MeV

L	interprtation des rsultats de l	asymtrie   a t eectue dans le cadre du modle
isobarique
 La prise en compte des deux rsonances S et D n	a pas su pour
expliquer nos rsultats
 Il a fallu inclure en plus l	excitation des rsonances P D
et P la dernire tant manquante dans le tableau des rsonances et rcemment revle
par le modle des quarks

Abstract
The photoproduction of  meson on hydrogen has been measured from threshold to 
MeV in GRAAL experiment performed in  at the ESRF in Grenoble by a Collaboration
of Italian French and Russian groups

A tagged and linearly polarized photon beam has been produced by backscattering a laser
beam on the  GeV electron beam of the ring of the ESRF
 The target was a liquid hydrogen
target of  cm
 A  detection system was used
 It is composed of three layers of detectors
wire chambers scintillator counters and calorimeters
 We had in charge to install and calibrate





charged particles and to measure their loss of energy and their time of -ight

We analysed the results of the reaction  p p by identifying the  in the lateral calorimeter
which is a BGO ball and by detecting the proton in the scintillation counters

The beam asymmetry  was extracted from  distribution of  meson and was plotted against

CM
of  for  intervals of energy between the threshold and  MeV 

The interpretation of beam asymmetry   was performed in the frame of the isobaric model

The use of the two resonances S and D to explain our results was not sucient

We had to take into account in addition the excitation of the resonances P D
and P the last being missing in the table of resonances and recently revealed by quark
models

